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La presente tesis doctoral se enmarca dentro del conjunto de trabajos relacionados
con procesos de aprendizaje asistido por ordenador en los cuales es necesaria la figura
de un tutor o instructor que supervise el proceso. Si bien, a día de hoy, en algunos tipos
de procesos esta figura puede ser reemplazada por algún tipo de agente inteligente o
algún otro mecanismo, en otros casos sigue siendo aún necesario y conveniente que el
control y supervisión del proceso esté en manos de un tutor real.
El objetivo general de esta tesis es incrementar las posibilidades de adaptación
de los diseños de procesos de enseñanza supervisados por instructor especificados me-
diante lenguajes de modelado educativo (EML). Dicho objetivo surgió al tratar de
implementar procesos de estas características y detectar las limitaciones en los siste-
mas existentes. Con tal objeto, se planteó el desarrollo de una extensión al modelo de
información de un EML que permitiese a los instructores de procesos de aprendizaje
de las características antes mencionadas, la aplicación de adaptaciones análogas a las
que llevarían a cabo en un entorno de enseñanza tradicional.
Con este propósito, y utilizando un proceso iterativo de desarrollo y validación,
se construyó, partiendo de la especificación de un EML ya existente, un modelo de
adaptación que permitiese su extensión y posibilitase la descripción de modificaciones
tanto sobre la definición de los diseños de procesos desarrollados empleando dicha
especificación, como sobre su comportamiento en ejecución. Dado que para detectar la
necesidad de adaptar y conocer el tipo y características de la adaptación requerida, es
necesario que el instructor pueda evaluar y monitorizar el desarrollo del proceso, así
como conocer el grado de éxito alcanzado por las adaptaciones introducidas, el modelo
de adaptación fue ampliado para incluir los elementos necesarios para proporcionar
soporte al desarrollo de estas funciones. Con el fin de organizar el desarrollo de todas
estas tareas se definió un método de diseño iterativo de procesos de aprendizaje
que permite capturar dentro del propio diseño la experiencia obtenida de sus ejecuciones
previas. Finalmente, se diseñó un mecanismo para la implantación del modelo
que permite mantener la lógica de las adaptaciones separada de la información original
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de la unidad de aprendizaje de tal forma que puedan definirse y aplicarse en tiempo
de ejecución adaptaciones no previstas con anterioridad al comienzo de la misma.
La factibilidad técnica de la solución ha sido probada mediante el desarrollo de un
caso de estudio consistente en la aplicación del modelo y mecanismo de adaptación a
un caso concreto de EML, el IMS Learning Design. Dada su flexibilidad para permitir
implementar distintos enfoques pedagógicos y a su amplia aceptación, esta especifica-
ción ha sido la escogida como guía para el desarrollo y validación de la solución. La
adecuación del método propuesto al desarrollo de procesos de aprendizaje reales, y la
capacidad expresiva del modelo para permitir la descripción de las distintas adapta-
ciones del diseño del proceso, han sido constatadas en tres escenarios de aprendizaje
distintos, a lo largo de cuyo desarrollo fue posible traducir las adaptaciones que se
introdujeron sobre la descripción del proceso implementado en la plataforma utilizada
en un entorno real, a adaptaciones sobre una versión del proceso en forma de UoL.
Abstract
The frame of this work is the computer supported learning process supervised by
human tutors. Although nowadays the instructor figure can be replaced by intelligent
agents or other mechanisms in some occasions, other times it is still necessary and
convenient to rely on the control and supervision of a real tutor.
This work aims at increasing the adaptation capabilities of learning process designs
supervised by an instructor and specified by means of an educational modelling langua-
ge (EML). The support provided to the instructor of the above mentioned characteristic
process revealed to be insufficient and to overcome this limitations an extension of an
existing EML information model was arranged. It should allow instructors to introduce
adaptations analogous to the ones they perform on traditional learning environment.
For this purpose and taking as a base an existing EML specification, an adaptation
model was produced following an iterative process of development and validation. The
model should allow the instructor to describe the variations of the learning process de-
sign as well as to modify its runtime behaviour. On the other hand an instructor should
be able to evaluate and monitor the process progress. This allows to perceive the neces-
sity to adapt the process and to establish the characteristics of the required adaptation.
Furthermore, she also should be able to measure the introduced adaptation success.
For those reasons the adaptation model was extended with the necessary elements to
provide support for these tasks. A method for the iterative design of learning
process was produced with the aim to organize the performance of these functions
and to capture the experience gained from prior executions in the process definition.
Finally, a mechanism for the model implementation was designed. This mecha-
nism maintains the adaptation information and the original unit of learning definition
separated, and permits the definition and application of unforeseen adaptations during
execution time.
The technical feasibility of the solution has been proved through a case study consis-
ting on the application of the model and adaptation mechanism to the most outstanding
EML proposal: the IMS Learning Design specification. As this is the most widely ac-
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cepted EML, it also has been chosen as a guide for the development and validation of
the proposed solution. The suitability of the presented method for the development of
real learning processes has been stated by its application on three different scenarios.
All the adaptations applied on the real process implementation has been translated
into adaptations of UoL versions of the processes. This way, the expressivity of the
adaptation model has also been shown.
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Capítulo 1
Introducción
Al observar la aplicación de un determinado diseño instruccional veremos que su uso
en la práctica suele conllevar cierto grado de flexibilidad. El tutor utiliza el diseño como
punto de partida, observando tanto las características y el estado de los componentes
del entorno actual de ejecución, como la evolución de los distintos participantes a
lo largo del proceso, y determinando si es apropiado ejecutar el siguiente paso en la
planificación original o es necesario introducir alguna variación en la misma. El control
de la ejecución del proceso educativo está en gran medida en manos del instructor, quien
modifica los eventos que suceden en el entorno del proceso con objeto de favorecer el
aprendizaje.
Fox [29] sugiere emplear los fundamentos del contextualismo funcional como ba-
se filosófica sobre la que construir una ciencia empírica de aprendizaje e instrucción.
Los contextualistas funcionales buscan predecir e influenciar eventos usando conceptos
y reglas fundamentados empíricamente. Para identificar las variables que afectan la
probabilidad, incidencia o prevalencia de un evento, manipulan de manera sistemática
dichos eventos dentro de su contexto, observando los efectos resultantes [10, 32]. El
análisis debe estar siempre dirigido por un objetivo de aprendizaje explícitamente defi-
nido, ya que el éxito sólo se puede medir en relación con la consecución de un objetivo
[23].
Por otro lado, los diseñadores instruccionales analizan el aprendizaje y diseñan,
desarrollan, implementan, evalúan y gestionan situaciones, con objeto de mejorar el
aprendizaje de los temas de estudio en diversas configuraciones [75]. La investigación
instruccional conducida desde la perspectiva del contextualismo funcional conlleva por
tanto un énfasis especial tanto en la especificación de los objetivos que los educadores
tratan de conseguir mediante los entornos de aprendizaje que construyen, como en
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la especificación de su satisfacción, así como en el estudio de las relaciones entre los
resultados y las acciones llevadas a cabo en el entorno.
Desafortunadamente los entornos de aprendizaje existentes en la actualidad no ofre-
cen los mecanismos necesarios para poder desarrollar experiencias educativas desde este
enfoque. Si bien permiten a los diseñadores del proceso capturar diversas condiciones y
escenarios de ejecución y establecer diferentes respuestas para los mismos, dichas con-
diciones deben ser definidas de manera previa al comienzo del proceso. Por otro lado,
el instructor no dispone de los medios suficientes para poder observar el desarrollo del
proceso, vigilar que se vayan alcanzando los objetivos marcados y, en caso necesario,
modificar el entorno para garantizar su consecución.
El objetivo de este capítulo es ofrecer una síntesis del propósito de la tesis, plantean-
do el problema que dió origen a su desarrollo, definiendo los objetivos que se persiguen
y describiendo el método de trabajo empleado para resolverlo.
1.1. Antecedentes
Desde los orígenes en los años sesenta de la enseñanza asistida por ordenador, mu-
chas han sido las soluciones propuestas que han tratado de emplear los progresivos
avances informáticos con el fin de mejorar la efectividad de los procesos de enseñan-
za/aprendizaje. De los limitados primeros sistemas CAIS (Computer Assisted Instruc-
tion Systems) de la época y del uso de grandes mainframes se pasó a almacenar grandes
cantidades de contenido educativo en un sólo CD-ROM que podía ser ejecutado en PCs
domésticos. De la escasa interactividad proporcionada por los primeros sistemas se ha
pasado a Sistemas Tutoriales Inteligentes (ITS, Intelligent Tutoring Systems)[87] que
combinan el uso de técnicas de Inteligencia Artificial (IA) con modelos psicológicos del
estudiante y que son capaces de guiar al alumno a través de la resolución de problemas
teniendo en cuenta su particular evolución. La aparición de la Web y la combinación
de técnicas provenientes de los ITS con los sistemas adaptativos hipermedia propició
el desarrollo de complejos Sistemas de Educación Adaptativos e Inteligentes en Web
(AIES, Adaptive Intelligent Educational Systems) [12] que trataban de dar un paso
más y de adaptar el contenido y el proceso educativo a cada estudiante según sus
necesidades pedagógicas. Por otro lado el aprendizaje basado en CD-ROMs fue despla-
zado por un aprendizaje basado en Web (Web-based Training) permitiendo disminuir
los costes asociados a la distribución, actualización y mantenimiento de los contenidos
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educativos.
El empleo de contenidos educativos multimedia e interactivos facilita la asimila-
ción de conceptos, ayuda a retener la atención del alumno y por lo general, deviene en
procesos educativos más rápidos y eficientes. Sin embargo, su alto coste de desarrollo
es, a día de hoy, uno de los principales obstáculos a la hora de implementar procesos
educativos soportados mediante tecnología informática. Con el objeto de garantizar
la interoperabilidad de los contenidos desarrollados entre plataformas de diversos fa-
bricantes y proteger las inversiones realizadas, se han propuesto en los últimos años
una serie de especificaciones y estándares que tratan de establecer patrones comunes
en el desarrollo de los componentes de los sistemas educativos, incluyendo aspectos
como el empaquetado de los contenidos, su marcado con metadatos, la interacción en
tiempo de ejecución, especificación de preguntas y tests, perfil de alumnos, etc. Dentro
de estas especificaciones se incluyen los lenguajes de modelado educativo (EMLs), los
cuales proporcionan una herramienta para describir diseños de procesos de aprendizaje
definiendo tanto las actividades que se llevarán a cabo como el uso que se hará de
los distintos recursos. Estos diseños se pueden reutilizar una y otra vez para repetir el
mismo proceso educativo con distintos participantes.
En ocasiones, sin embargo, la descripción de diseños mediante EMLs resulta dema-
siado cerrada y no proporciona la flexibilidad necesaria para el desarrollo del proceso
educativo en un contexto real de aplicación. A menudo es necesario modificar el dise-
ño original durante su ejecución de tal manera que se pueda dar respuesta a diversas
situaciones y escenarios no previstos inicialmente. Por otro lado, la forma de trabajar
de algunos instructores no se ajusta tampoco a ese esquema, prefiriendo delinear ini-
cialmente el proceso y completar su definición durante su propio desarrollo, utilizando
diversos materiales o llevando a cabo diferentes acciones según la evolución e intereses
de los participantes. Es necesario por tanto que el instructor disponga de cierto grado
de libertad a la hora de aplicar procesos de aprendizaje descritos mediante un determi-
nado lenguaje de modelado educativo, de tal forma que pueda ser capaz de modificar
la definición del proceso durante su propia ejecución.
1.2. Objetivos
El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un modelo de adaptación que per-
mita a los instructores de procesos de aprendizaje asistidos por ordenador cuyo diseño
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ha sido especificado empleando un determinado EML, la aplicación de adaptaciones
análogas a las que llevarían a cabo en un entorno de enseñanza tradicional.
Con este propósito se han planteado una serie de objetivos principales y secundarios
que se presentan a continuación. Así, se han propuesto como objetivos generales de la
tesis:
(O1) Desarrollo de un modelo que permita la descripción de adaptaciones en tiempo de
ejecución sobre la definición de procesos de aprendizaje supervisados por instruc-
tor y especificados mediante un lenguaje de modelado educativo. Este modelo
debe proporcionar los elementos necesarios para:
(O1.1) Describir adaptaciones capaces de modificar tanto la definición original del
proceso como su comportamiento en ejecución.
(O1.2) Definir el momento preciso en que la adaptación debe ser aplicada al proceso.
Dicho momento podrá ser descrito empleando tanto expresiones temporales
como condiciones o referencias a eventos.
(O1.3) Soportar la monitorización del desarrollo del proceso.
(O1.4) Facilitar el análisis del éxito de las adaptaciones introducidas.
(O1.5) Facilitar el análisis del éxito del proceso.
(O2) Desarrollo de un método que organice tanto la introducción de las adaptaciones
en tiempo de ejecución, como el resto de las tareas del instructor soportadas
mediante elementos del modelo. Este método debe permitir:
(O2.1) Ordenar el desarrollo de las tareas del instructor soportadas mediante ele-
mentos del modelo de adaptación.
(O2.2) Recoger de forma explícita los cambios introducidos sobre la definición ori-
ginal del proceso.
(O2.3) Realizar las actividades de adaptación y monitorización del proceso.
(O2.4) Realizar las actividades de evaluación de los cambios introducidos y éxito
del proceso.
Por otra parte se ha planteado como objetivo secundario:
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(O3) Desarrollo de un mecanismo que permita extender un motor de ejecución de
procesos de aprendizaje de tal forma que sea capaz de interpretar y aplicar los
elementos del modelo de adaptación. Entre las características que este mecanismo
deberá reunir destacan:
(O3.1) No intrusión. La extensión de los entornos de ejecución debe poder llevarse
a cabo de manera no intrusiva, manteniendo separados los componentes
propios del entorno de ejecución y los de la extensión, facilitando así su
mantenimiento.
(O3.2) Consistencia. Debe garantizar la validez del diseño del proceso una vez que
la adaptación ha sido aplicada, es decir, debe impedir la definición de adap-
taciones correctas sintácticamente pero inconsistentes con la especificación
del EML.
(O3.3) Flexibilidad. Debe minimizarse el impacto que futuros cambios sobre la es-
pecificación de los elementos del lenguaje de modelado puedan tener sobre
las implementaciones del mecanismo.
El modelo propuesto podrá ser empleado para extender la especificación de un EML
existente e incrementar tanto su capacidad de adaptación en tiempo de ejecución como
el soporte proporcionado al instructor del proceso. Esta extensión es el resultado de
distintos trabajos desarrollados por el autor y que han sido recogidos en diversas publi-
caciones científicas. Así, por una parte, en [93] se describe un mecanismo que posibilita
la modificación de la definición de procesos de aprendizaje en tiempo de ejecución así
como una arquitectura para extender motores de ejecución de IMS Learning Design
[41]. Por otra parte, en [94], se recoge un modelo de información que permite capturar
y describir las características de la adaptación a introducir, así como definir distintas
observaciones y monitorizaciones y facilitar la evaluación del éxito del proceso. Por
último, en [95] se define un método que organiza la introducción de las adaptaciones
en tiempo de ejecución.
La aportación fundamental de esta tesis será por tanto la definición de un modelo
y un método que permita a los instructores introducir adaptaciones sobre un proceso
de aprendizaje especificado mediante un EML. Como aportaciones significativas que
surgen como resultado del proceso de investigación, caben destacar las siguientes:
Desarrollo de una técnica que posibilite la definición y aplicación de adaptaciones
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sobre el diseño de un proceso de aprendizaje y permita mantener separada la
lógica de la adaptación de la información original de la UoL.
Definición de un instrumento que posibilite la recuperación de información acerca
del estado del proceso, sus componentes o las actividades desarrolladas por sus
participantes.
Elaboración de un mecanismo que permite la especificación tanto de los objetivos
de aprendizaje definidos para el proceso, como de la forma de medir el grado de
satisfacción de los mismos por los distintos participantes, así como el éxito de las
adaptaciones introducidas.
Definición de un método de diseño de procesos de aprendizaje que organice el
desarrollo de las diferentes tareas del instructor del proceso soportadas mediante
elementos del modelo.
Descripción de un mecanismo de validación de diseños de procesos de aprendizaje
basado en el uso de ontologías.
La tercera aportación constituye la realización práctica del principio propuesto por
el contextualismo funcional, tal y como se describió en la introducción de este capí-
tulo, al permitir al instructor del proceso establecer y evaluar los objetivos marcados
para el proceso, así como facilitar el análisis de los efectos de la manipulación de sus
componentes.
1.3. Método de Trabajo
En esta sección se describen brevemente las distintas fases llevadas a cabo para la
realización de la tesis, así como el método de evaluación que se ha utilizado para validar
sus resultados.
1.3.1. Planificación general
La planificación general del trabajo a realizar en la tesis ha sido definida según la
metodología de investigación presentada en [79]:
Determinación del problema
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1. Descripción del contexto del problema: Definición del contexto del problema y
los motivos que dan origen al desarrollo de la tesis.
2. Estudio del estado de la cuestión: Se llevará a cabo un análisis de las diver-
sas tareas y necesidades de un instructor de procesos de aprendizaje soportados
computacionalmente, así como de las necesidades de adaptación y distintos tipos
y características de las mismas. A continuación se analizarán los dos enfoques
principales de desarrollo de sistemas de soporte a la enseñanza, evaluando su
adecuación a los procesos en los cuales existe un rol de instructor. Asimismo, se
describirán brevemente los principales estándares y especificaciones empleados en
el desarrollo de material educativo y se analizarán las posibilidades que ofrece el
uso de EMLs, haciendo especial hincapié en la especificación del IMS Learning
Design.
3. Definición del problema: Tomando como punto de partida el estudio realizado se
analizarán las principales carencias y problemáticas que pueden surgir a la hora
de implementar mediante un EML un proceso educativo supervisado. Dichas pro-
blemáticas vienen principalmente originadas por la no disponibilidad de recursos
suficientes para hacer posible la definición e introducción de adaptaciones en el
diseño del proceso durante la propia ejecución del mismo. El problema abordado
con el desarrollo de esta tesis se definirá de manera concreta.
Formulación de las hipótesis
1. Elaboración de los objetivos perseguidos con la realización de este trabajo, así
como enumeración de las aportaciones que se prevee obtener.
2. Diseño de una solución verificable al problema. Esta solución estará formada por
un modelo de adaptación que permita extender la especificación de un EML,
un método que determine la manera de utilizar y aplicar dicho modelo, y un
mecanismo que habilite su implementación.
Validación de las hipótesis
Para llevar a cabo la validación de las hipótesis se emplearán un conjunto de métodos
de evaluación que combinan tanto pruebas observacionales como experimentales, con
el fin de demostrar tanto la consecución de los objetivos planteados, como la utilidad,
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factibilidad y calidad de la solución propuesta, y la generalidad y expresividad del
modelo de adaptación.
Análisis de los resultados
Se expondrán las distintas conclusiones alcanzadas tanto durante la labor de in-
vestigación asociada al desarrollo de la tesis como durante el análisis de los resultados
obtenidos en las diferentes actividades de evaluación y se detallarán diversas líneas de
ampliación del trabajo.
1.4. Estructura del Documento
En esta sección se detalla la estructura del documento describiendo el objetivo
fundamental de cada capítulo.
Capítulo 1: Introducción al trabajo, resumen de objetivos y descripción de la
metodología de trabajo.
Capítulo 2: Estado de la cuestión en materia de entornos de aprendizaje adapta-
tivos.
Capítulo 3: Planteamiento del problema abordado y descripción detallada de los
objetivos perseguidos y las aportaciones previstas.
Capítulo 4: Descripción del modelo, método y mecanismo propuestos.
Capítulo 5: Evaluación de la solución propuesta.
Capítulo 6: Descripción de las conclusiones obtenidas, principales aportaciones
del trabajo y líneas de investigación futuras.
Apéndice A: Implementación del modelo de información propuesto mediante
XML schema.
Apéndice B: Descripción del formato de los diagramas y tablas del documento,
así como de los distintos tipos de datos del modelo de información propuesto.
Apéndice C: Cuestionarios utilizados para llevar a cabo la evaluación experta.
Apéndice D: Resultados de la evaluación experta.
Capítulo 2
Estado de la cuestión
Las tecnologías de la información y comunicación se hallan a día de hoy presentes
en prácticamente todos los ámbitos de la vida cotidiana. Su integración dentro de
los procesos de enseñanza-aprendizaje es por tanto una necesidad: por una parte, es
necesario formar al alumno para que adquiera competencias básicas en su uso, y por
otra, es deseable aprovechar las ventajas derivadas de su empleo como soporte del
proceso educativo. Entre algunas de dichas ventajas cabe destacar:
Uso de material multimedia: facilita la retención y asimilación de los conceptos
y aumenta la motivación del alumno al posibilitar la representación de la infor-
mación de diferentes formas e involucrando diferentes sentidos al mismo tiempo.
Individualización del proceso: el ordenador puede adaptar el material presentado
a las características del alumno, estilo de aprendizaje, conocimientos previos, etc.
Adaptación y control del proceso en manos del alumno: se puede proporcionar
al alumno la posibilidad de controlar el desarrollo del proceso y tomar decisiones
sobre el ritmo de aprendizaje, secuenciación del contenido, etc.
Acceso a un gran volumen de información proporcionado por Internet.
Liberar los procesos de aprendizaje de restricciones de espacio y de tiempo: las
actuales tecnologías permiten la articulación de distintos procesos sociales a dis-
tancia. La rapidez alcanzada por los mecanismos de comunicación permiten im-
plementar procesos de enseñanza-aprendizaje en los que los diversos participantes
se encuentren ubicados en distintos puntos geográficos e interactúen entre sí de
manera asíncrona.
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Quizás, de entre todas las ventajas mencionadas, las más perseguidas hayan si-
do las de conseguir procesos de aprendizaje que se adapten a las características del
alumno, que puedan ser repetidos un número indeterminado de veces para distintos
participantes y que puedan ser ejecutados con independencia de la ubicación física del
alumno. En cualquier caso, el uso de una nueva herramienta provoca cambios dentro
del propio proceso, creando nuevas posibilidades y enriqueciéndolo. En palabras de
Lev Vigotsky [85]: Toda actividad depende del material con el que opera. Así pues, si
bien el uso de nuevas tecnologías puede proporcionar ventajas estratégicas importantes
a las instituciones educativas de todos los niveles, su utilización efectiva implica un
re-planteamiento o re-diseño a fondo, no sólo en los métodos de enseñanza y planes
curriculares, sino también en las prácticas de trabajo y en los papeles desempeñados
por profesores y alumnos.
En el resto de este capítulo se llevará a cabo un análisis de los dos principales enfo-
ques posibles a la hora de dotar de soporte computacional a un proceso de aprendizaje
supervisado por instructor, así como de algunas tecnologías relacionadas. Previamente
se analizarán las distintas formas de interacción existentes en un proceso de enseñanza,
así como el papel del tutor y la función que desempeña en dicho proceso. También se
estudiará la importancia de la adaptación del diseño de este tipo de procesos, así como
las características de las mismas.
2.1. Modelos de educación on-line y tipos de interac-
ción
En [77] se describen cuatro modelos de educación on-line que sirven para ilustrar
cuatro niveles distintos de integración de las TIC dentro del proceso educativo: el
modelo naive, el estándar, el evolucionado y el radical.
Modelo naive o de iniciación: la tecnología se utiliza como un mero complemento
de la clase tradicional. El material utilizado en las clases presenciales es trans-
formado mínimamente para poder ser puesto a disposición de los alumnos en la
Web.
Modelo estándar: trata de aprovechar ciertas ventajas ofrecidas por las TIC, de
tal manera que al material propio del modelo de iniciación se añaden recursos
electrónicos diseñados específicamente para su uso en la Web. También se emplean
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herramientas que posibiliten la evaluación del conocimiento del alumno de forma
on-line. En definitiva, parte de la actividad del alumno durante el proceso es
desplazada al ámbito tecnológico.
Modelo evolucionado: va un paso más allá del modelo estándar e incorpora herra-
mientas que permiten a los instructores llevar a cabo un seguimiento más preciso
de la actividad del alumno.
Modelo radical: El instructor actúa como mera guía a petición del alumno, quien
toma la iniciativa en el proceso y desarrolla un papel activo a lo largo del mis-
mo. El aprendizaje se alcanza a partir de la interacción con otros alumnos y la
utilización de gran cantidad de recursos Web existentes que el propio alumno
transforma. La comunicación entre los participantes del proceso se lleva a cabo
fundamentalmente a través de correo electrónico y otras tecnologías.
El papel de la tecnología por tanto, varía de mero añadido a la clase tradicional en
el modelo de iniciación, a principal soporte del proceso de aprendizaje en los modelos
evolucionado y radical, donde proporciona un entorno virtual sobre el que tienen lugar
las distintas interacciones entre los participantes del proceso.
Por otra parte, el papel que los participantes del proceso desempeñan dentro del
mismo también varía dependiendo del modelo implementado. Moore [70] discute tres
tipos de interacción esenciales en la educación a distancia y que están presentes en los
cuatro modelos de educación arriba descritos:
Alumno-contenido: el alumno aumenta su conocimiento sobre una materia parti-
cular interactuando con ciertos contenidos didácticos.
Alumno-instructor: el instructor trata de estimular el interés del alumno, au-
mentar su motivación diseñando un plan de estudio y supervisa el desarrollo del
proceso.
Alumno-alumno: intercambio de información e ideas acerca del contenido entre
los participantes de un determinado curso o proceso.
Además de estos tres tipos de elementos Hillman, Willis y Gunawardena [34] aña-
dieron un cuarto tipo de interacción alumno-interfaz, es decir, interacción entre el
alumno y la tecnología empleada para soportar el proceso, que consideran crítica en la
implementación un proceso de enseñanza-aprendizaje sobre un entorno virtual.
12 Capítulo 2. Estado de la cuestión
A la hora de preparar un proceso de enseñanza se debe decidir y determinar el
nivel al que se desarrollarán cada uno de los tipos de interacción para conseguir que el
aprendizaje sea efectivo. Cada tipo de interacción deberá ser analizado desde distintos
puntos de vista. Así, para la interacción alumno-contenido se deberá tener en cuen-
ta las características del propio alumno, la usabilidad del contenido a emplear y las
características de la plataforma que dará soporte al proceso entre otras. Para la inter-
acción alumno-instructor la frecuencia, intensidad y tipo de la influencia del segundo
deberá ser determinada, así como los medios que se proveerán para el establecimiento
de la comunicación entre ambos. Igualmente, el tipo de servicio empleado a utilizar
en la comunicación deberá ser tenido en cuenta a la hora de analizar la interacción
alumno-alumno, que además deberá ser abordada desde la perspectiva del aprendizaje
colaborativo, estableciendo cómo y a qué nivel se va a producir la cooperación entre los
participantes, cuál será la forma de gestión de los grupos, etc. Dado que este trabajo se
encuentra enmarcado en los procesos de enseñanza supervisados por instructor, en el
siguiente punto nos analizaremos más en detalle distintas posibilidades de interacción
alumno-instructor.
2.1.1. Tipos de procesos según la interacción alumno instructor
Según el tipo de interacción existente entre alumno e instructor podemos clasificar
los procesos de enseñanza-aprendizaje en tres grupos distintos, cada uno de los cuales
demandará tecnología con distintas características:
Procesos en los cuales el instructor desempeña un papel activo: Para garantizar
el éxito del proceso contamos por un lado con una serie de materiales didácticos,
por otro con un determinado diseño o planificación del proceso, y por otro con el
conocimiento específico del dominio y capacidad docente del instructor. Éste será
el encargado de presentar los materiales, dirigir las actividades a realizar así como
llevar a cabo las intervenciones necesarias para adecuar el desarrollo del proceso
a las actuales circunstancias de ejecución. Este tipo de procesos se corresponde
con el modelo clásico de enseñanza presencial, donde la mayor parte del peso del
proceso docente recae sobre los hombros del instructor.
En este contexto, la mayoría de las aportaciones tecnológicas pueden ser engloba-
das en dos grandes grupos: aquéllas dirigidas a dar soporte a la instrucción en un
dominio determinado (simuladores, programas específicos, etc.) y aquéllas diri-
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gidas a complementar y facilitar la actividad del docente (presentaciones, correo
electrónico, servidor de ficheros para publicar material, etc.)
Procesos en los cuales el instructor desempeña un papel de moderador o super-
visor : En estos procesos el instructor se limita a guiar el proceso, garantizando
que se desarrolla según el plan establecido y proveyendo, cuando es requerido,
asistencia a los alumnos. La capacidad docente del tutor cobra menos relevancia
de cara al éxito del proceso siendo más importante el diseño del proceso y de los
contenidos educativos a utilizar. Como ejemplo de este tipo de procesos podemos
destacar la enseñanza a distancia, un modelo que si bien existe desde hace ya
muchas décadas, ha experimentado un auge espectacular debido a los avances en
la tecnologías de la comunicación de los últimos años.
En cuanto a tecnología utilizada debemos añadir a los dos grupos citados en el
punto anterior un tercero formado por aquellas aplicaciones cuyo objetivo no es
proveer facilidades que complementen la actividad docente, sino proporcionar un
entorno virtual que permita el completo desarrollo del mismo. Las funcionali-
dades ofrecidas por dichos entornos varían y pueden incluir tanto mecanismos
que permitan la gestión y control de los distintos cursos implementados, como
herramientas para la interpretación y ejecución de diseños de instrucción espe-
cificados mediante un determinado lenguaje; así como servicios para facilitar la
comunicación entre los distintos participantes del proceso o la monitorización de
las actividades que llevan a cabo.
Procesos en los cuales no existe la figura del tutor. En este tipo de procesos
el alumno alcanza los objetivos de aprendizaje sin disponer de la asistencia o
supervisión de un instructor, bien siguiendo un determinado diseño de instrucción
pre-establecido, bien empleando diversos tutoriales o bien utilizando sus propios
medios y llevando a cabo las oportunas consultas bibliográficas. Al igual que en el
caso anterior, este tipo de procesos de aprendizaje se ha visto favorecido por los
avances en las tecnologías de la información, que han vuelto accesibles de manera
sencilla e inmediata grandes volúmenes de información.
Dentro de las diferentes tecnologías utilizadas en este tipo de procesos, cabe
destacar aquellos programas informáticos que tratan en mayor o menor medida de
implementar de manera computacional las tareas que un tutor real lleva a cabo en
la enseñanza tradicional. Las soluciones cubren desde sistemas poco interactivos,
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Tabla 2.1: Tecnologías aplicables según el rol del tutor en el proceso de enseñanza
Aplicaciones Instructor Supervisor Sin tutor
Programas específicos dominio X X X
Internet X X X
Content Management Systems X X X
Learning Management Systems X X
Intelligent Tutoring Systems X
AIES X




que únicamente presentan una secuencia determinada de materiales didácticos,
aplicaciones capaces de analizar las respuestas del alumno a diversos ejercicios
y de proporcionar observaciones adecuadas, hasta sofisticados tutores virtuales
capaces de adaptar y personalizar el desarrollo del proceso a las características del
usuario actual. Dentro de este grupo se incluirían tanto los Sistemas Tutoriales
Inteligentes (ITSs) como los Sistemas de Educación Adaptativos e Inteligentes en
Web (AIES).
La tabla 2.1 muestra una relación entre los distintos tipos de procesos de enseñanza-
aprendizaje clasificados según el tipo de interacción alumno-instructor y diversas tec-
nologías que se pueden emplear como soporte a la experiencia educativa.
2.1.2. Necesidad e importancia de la figura del instructor
Cuando se trata de aprovechar los avances tecnológicos para mejorar los procesos
educativos, resulta especialmente atrayente la idea de desarrollar sistemas informáticos
que implementen agentes pedagógicos virtuales capaces de desarrollar tareas análo-
gas a la que un instructor lleva a cabo y actúen como guía durante el desarrollo del
proceso, adaptando el mismo a las características particulares de cada estudiante e in-
cluso al objetivo o tipo de aprendizaje perseguido. Sustituir la acción de un instructor
real por un programa informático reportaría innumerables ventajas, eliminando costes
asociados al desplazamiento de los alumnos y a las necesidades de profesorado, y permi-
tiendo el desarrollo de procesos individualizados para cada estudiante que pudiesen ser
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adaptados a su horario particular y reproducidos independientemente de su ubicación
geográfica.
Sin embargo, aún pudiendo disponer de un sistema de estas características, a la hora
de diseñar la estrategia pedagógica de un proceso educativo, el modelo de aprendizaje
individual no siempre resulta el más adecuado. Desde la perspectiva sociocultural del
aprendizaje, la interacción social y el discurso son elementos básicos para el desarrollo
de los procesos cognitivos superiores [85]. El aprendizaje constituye un fenómeno social
donde los alumnos adquieren los elementos necesarios para alcanzar el conocimiento a
través de la interacción con otros alumnos, con los profesores y con el material. Incluso
en la educación a distancia se reconocen como elementos claves de la calidad del proceso
la interacción, la dimension social y el diálogo [35].
En cualquier caso, disponer del auxilio de un profesional que dirija la interacción
del alumno con el contenido presenta grandes ventajas ya que no es posible prever de
antemano cuál será la respuesta de distintos alumnos a un mismo contenido y puede
ser necesaria la colaboración de un tutor que aclare dudas y malentendidos, propor-
cione analogías, recomiende lecturas complementarias y, en general, tome las medidas
oportunas para garantizar la comprensión de los conceptos presentados y proporcione
soporte a lo largo del proceso. Igualmente, a la hora de aplicar los conocimientos por
primera vez, supone una ventaja adicional para el alumno disponer de una figura que
guíe el proceso e indique si la forma de aplicarlos es correcta o si están siendo aplicados
para todos los casos posibles o tan intensivamente como sería adecuado. Además, el
instructor vigila el desarrollo del proceso y organiza evaluaciones que midan el progreso
del alumno y ayuden a decidir si es necesario introducir modificaciones en la estrategia
o planificación original.
Evidentemente, la calidad y tipo de soporte del instructor dependerá de la perso-
nalidad, filosofía y capacidad docente del mismo, pero en cualquier caso resulta difícil
imaginar un sistema informático capaz de llevar a cabo esta gama de acciones con la
misma eficacia que un tutor real. Esta sustitución total o parcial de las funciones de un
tutor por un programa informático resulta especialmente difícil de llevar a la práctica
en procesos de las siguientes características:
Procesos de larga duración: Debido a la propia naturaleza dinámica del contexto
del proceso, cuanto mayor sea su duración más fácil será que se produzcan varia-
ciones o cambios en sus componentes. Así, ciertos recursos pueden no encontrarse
disponibles, la planificación original puede sufrir alteraciones, se pueden producir
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bajas de alumnos, etc. No es posible por lo tanto automatizar la respuesta a la
amplia gama de situaciones que pueden tener lugar a lo largo de todo su desa-
rrollo, siendo necesario que la tarea de supervisión del proceso recaiga en manos
de un tutor real.
Procesos de reciente diseño: A pesar de las diferentes pruebas que se hayan llevado
a cabo para garantizar el éxito y buen funcionamiento de los nuevos diseños de
procesos de aprendizaje o de aquellos diseños que hayan sufrido importantes
modificaciones, suele ser necesario supervisar el desarrollo durante las primeras
ejecuciones para confirmar que el comportamiento coincide con el esperado.
Procesos de aprendizaje en los que el éxito es crítico: En estos casos no es posible
delegar por completo la responsabilidad en herramientas informáticas, siendo
necesario que un tutor humano supervise el desarrollo e introduzca, si es necesario,
medidas correctoras que garanticen la consecución de los objetivos marcados.
2.1.3. Tareas del instructor
Una vez analizada la necesidad e importancia de la figura del instructor en un
proceso de aprendizaje, pasaremos a estudiar las tareas que desempeña a lo largo del
desarrollo del mismo. Tanto estas tareas como el propio rol que el instructor ejerce a
lo largo de las diferentes fases del proceso variarán en gran medida dependiendo del
modelo de proceso implementado, así como del entorno en que se ejecuta. A pesar de
ello, en [27] el autor recogía una conjunto de labores típicas del instructor, que por lo
general suele estar presentes en la mayoría de los procesos de enseñanza on-line:
Dar la bienvenida a los participantes del proceso
Motivar a los alumnos a lo largo del proceso
Monitorizar su progreso
Asegurar que los alumnos trabajan al ritmo esperado
Proporcionar información, complementar, clarificar y explicar
Proporcionar al alumno realimentación sobre su trabajo
Asegurarse de que se están alcanzando las metas previstas
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Garantizar el éxito de las reuniones y conferencias
Facilitar el establecimiento de una comunidad de aprendizaje
Proporcionar soporte técnico
Dar el curso por terminado
Este conjunto de tareas pueden clasificarse dentro de las cuatro áreas de actuación o
roles distintos del instructor de proceso de aprendizaje que Collins y Berge propusieron
en [8]:
Área pedagógica: Diseñar y proporcionar el material adecuado para la experiencia
de aprendizaje, promover la participación y fomentar la reflexión y el aprendizaje
en profundidad.
Área social: Promover la creación de una comunidad de aprendizaje que facilite
la construcción de conocimiento, fomentar la cohesión del grupo, monitorizar el
progreso de los participantes y participación, etc.
Área gestión: establecer la agenda, objetivos perseguidos, procedimientos a em-
plear, etc.
Área técnica: proporcionar soporte técnico con el objetivo de conseguir hacer
transparente a los usuarios la tecnología empleada para soportar el curso.
Estas cuatro áreas fueron posteriormente extendidas por los mismos autores en [20]:
facilitador, administrador, promotor, ayudante, participante y apaga-fuegos, si bien las
cuatro agrupaciones originales son aún ampliamente aceptadas.
En cualquier caso, de una manera más general, podemos decir que la principal
función del instructor, independientemente del modelo de proceso de aprendizaje y
metodología implementada, es la de velar por el éxito del proceso, vigilando su desa-
rrollo y proveyendo los medios necesarios para facilitar que se alcancen los objetivos
de aprendizaje inicialmente marcados para los alumnos.
Cuando el proceso de aprendizaje va a ser soportado por un entorno virtual es
necesario garantizar que éste proporciona los medios necesarios para que los diferentes
actores del proceso puedan desempeñar sus tareas adecuadamente. Así, desde el punto
de vista del soporte a las tareas del instructor, es necesario que el entorno de ejecución
proporcione tres tipos distintos de servicios fundamentales:
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Servicios de comunicación: permiten implementar tanto la interacción profesor-
alumno como la interacción alumno-alumno. Esta comunicación debe poder lle-
varse a cabo tanto de manera síncrona como asíncrona.
Servicios de monitorización: permiten al instructor recuperar información acerca
de la evolución del proceso y progreso de sus participantes.
Servicios de entrega de contenido o gestión del flujo de trabajo: permiten al
instructor presentar las actividades a realizar, así como hacer llegar al alumno
los materiales necesarios para su desarrollo, y proporcionan un marco para la
interacción alumno-contenido.
Una vez más, podemos generalizar la cuestión diciendo que los servicios que el
entorno virtual debe proporcionar al instructor deben ser los suficientes para que éste
pueda disponer de un control total sobre el desarrollo del proceso, y desempeñar al
menos las mismas acciones que llevaría a cabo en un entorno no computacional.
2.2. Adaptaciones en procesos educativos supervisa-
dos por instructor
A la hora de implementar un proceso de enseñanza-aprendizaje, el instructor sue-
le utilizar un determinado diseño instruccional que puede incluir la definición de los
distintos roles de los participantes del proceso, las tareas asociadas a los mismos, el ca-
lendario del proceso, el material que va a ser empleado, evaluaciones, etc. En cualquier
caso, es necesario permitir al instructor cierto grado de libertad a la hora de aplicar
este plan inicial del proceso a un contexto real de ejecución, entendiendo por contexto
la definición proporcionada por Dey: cualquier información que puede ser empleada
para caracterizar la situación de ciertas entidades consideradas relevantes para la in-
teracción entre un usuario y una aplicación, incluyendo al propio usuario y la propia
aplicación [24]. Así, en el caso que nos ocupa, contexto puede ser cualquier información
empleada para caracterizar un proceso de aprendizaje, es decir, cualquier información
relevante que pueda influenciar su desarrollo. Esta definición de contexto cubre, por
tanto:
Información sobre el entorno computacional del proceso (disponibilidad de dis-
positivos como impresoras o escáneres, ancho de banda de red, características del
ordenador, resolución del monitor, etc).
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Información sobre las características físicas y psicológicas o requisitos de forma-
ción previa del usuario (objetivo del aprendizaje, grado de dificultad requerido,
interés del alumno, idioma, etc).
Información sobre las características del entorno físico actual del usuario (loca-
lización, condiciones atmosféricas, posibilidad de interacción con otros usuarios,
etc).
Al llevar a cabo el diseño del proceso de aprendizaje, los autores deben tener en
mente un determinado contexto de ejecución en el que se especificará tanto el perfil
del alumno como la necesaria disponibilidad de tiempo y recursos. Tratar de ejecutar
el diseño en un entorno de características distintas puede requerir la introducción de
adaptaciones para su adecuación, pero aún cuando sea aplicado sobre un contexto simi-
lar, la introducción de modificaciones sobre la planificación inicial puede ser necesaria.
Por una parte, dos alumnos con un perfil similar pueden responder de manera distin-
ta al desarrollo del proceso. Aspectos como la motivación, personalidad o, de manera
más general, el estado mental del alumno pueden influir en su capacidad para asimilar
los conceptos presentados. La interacción entre los participantes también varía de un
proceso a otro, de manera que el comportamiento de unos influye en el resto modifi-
cando el resultado de las actividades. Por otra parte, la disponibilidad de los recursos
y materiales didácticos también puede variar durante el propio desarrollo del proceso
de aprendizaje, especialmente en aquellos procesos de cierta duración.
Así, por todo ello, los instructores suelen utilizar el diseño instruccional como punto
de partida del proceso de aprendizaje, observando la evolución de los participantes
durante su desarrollo e introduciendo, en caso necesario, las apropiadas modificaciones
para garantizar la consecución de los objetivos pre-establecidos. La importancia de
estas modificaciones o adaptaciones radica en que, en la mayoría de los casos, el éxito
del proceso depende de ellas.
2.3. Características de las adaptaciones
En [71] los autores distinguen varios aspectos críticos a la hora de llevar a cabo
una modificación sobre un sistema software en ejecución: la política del cambio, que
determina cómo se introduce la modificación en el sistema en ejecución, el ámbito,
que determina los elementos que serán afectados por la modificación, la separación de
funcionalidades, que mide el grado de independencia entre las partes afectadas por el
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cambio y su influencia en el comportamiento en ejecución del sistema, y el grado de
abstracción empleado en la descripción del cambio. Además distinguen dos tipos de
cambios: cambios en los requisitos del sistema y cambios en la implementación que no
afectan a los requisitos.
Tomando como punto de partida esta clasificación podemos distinguir una serie de
características de las adaptaciones sobre un proceso de aprendizaje soportado compu-
tacionalmente que deben ser tenidas en cuenta a la hora de implementar un mecanismo
que permita su introducción:
Predictibilidad: La necesidad de introducir la adaptación sobre la definición origi-
nal del proceso de aprendizaje puede o no ser conocida previamente al comienzo
del proceso.
Momento de introducción: La adaptación se puede introducir en tres momentos
distintos del ciclo de vida del proceso de enseñanza:
• Tiempo de diseño: La adaptación se lleva a cabo modificando directamente
el diseño del proceso.
• Tiempo de publicación: La adaptación se introduce en el diseño del proceso
en el momento en que éste se carga en el gestor.
• Tiempo de ejecución: La adaptación se lleva a cabo durante la propia eje-
cución del proceso sin que éste sea interrumpido.
Frecuencia: Una adaptación puede ser introducida de manera puntual en un mo-
mento del proceso o por el contrario su aplicación debe ser repetida cada cierto
tiempo o cada vez que un determinado evento tiene lugar.
Ámbito: Algunas de las adaptaciones tienen como objetivo modificar el desarrollo
del proceso educativo de todos los participantes mientras que otras únicamente
deben afectar a la visión que algunos de ellos tienen del mismo. Por otra parte
una adaptación puede afectar a la definición de uno o de varios elementos del
proceso.
Objeto de la modificación: Ciertas adaptaciones afectan al comportamiento en
ejecución del proceso mientras que otras afectan a la definición del mismo. Así
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una adaptación puede obligar a los participantes del proceso a repetir una deter-
minada actividad mientras que otra adaptación añade una nueva o modifica el
tiempo para completar una ya existente.
Perdurabilidad: Algunas adaptaciones modificarán el desarrollo del proceso edu-
cativo quedando integradas de manera permanente en la definición del mismo,
mientras que otras lo harán únicamente durante un determinado periodo de tiem-
po o durante la ejecución de una determinada instancia del proceso.
Modificación de objetivos: Podemos distinguir tres tipos distintos de adaptaciones
según cuál sea su influencia en los objetivos de aprendizaje marcados para el
proceso:
• Adaptaciones leves: Son aquellas adaptaciones que no modifican los objetivos
marcados y que en principio tampoco deberían tener influencia alguna en
su consecución. Por ejemplo incrementar el tiempo asignado para completar
una evaluación debido a que el recurso que debía ser empleado durante la
misma no se ha encontrado disponible momentáneamente.
• Adaptaciones moderadas: Son aquellas que modifican la manera en que se
tratarán de alcanzar los objetivos de aprendizaje. Cada material educativo
y cada actividad propuesta en la definición del proceso está relacionada
con la consecución de uno o más objetivos de aprendizaje, de manera que
cualquier modificación en la definición de los componentes del proceso podrá
repercutir en la consecución de los objetivos relacionados con los mismos.
De igual manera, también influirán aquellas adaptaciones que alteren la
secuencia de acciones establecida en el plan inicial del proceso, como por
ejemplo, forzar a los participantes a repetir cierta actividad.
• Adaptaciones graves: Son aquellas que introducen cambios en la definición
de los objetivos de aprendizaje originales del proceso. Por ejemplo, cuando
debido a un reajuste en el calendario el tutor del proceso se ve obligado a
eliminar parte del temario original, suprimiendo de esta forma algunos de
los objetivos de aprendizaje inicialmente marcados.
Propósito: La introducción de la adaptación obedecerá a distintos objetivos. Par-
tiendo de la clasificación de los diferentes tipos de mantenimientos de software
propuesta por [81] podemos clasificar las modificaciones en:
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• Correctivas: Aquellas adaptaciones introducidas con el fin de solucionar un
determinado problema o error.
• Adaptativas: Aquellas que persiguen adaptar el proceso a nuevas caracterís-
ticas del entorno de ejecución, usuario, etc.
• Perfectivas: Adaptaciones llevadas a cabo con el objeto de mejorar la calidad
del proceso.
• Evolutivas: Las que introducen nuevas funcionalidades con el objeto de dar
respuesta a nuevos requisitos.
Evaluabilidad: dependiendo del propósito y características de la adaptación pue-
de ser posible estimar su grado de éxito. Así por ejemplo, cuando una adaptación
es de tipo correctiva, puede ser posible conocer si el error que dio origen a la
necesidad de adaptación ha sido subsanado y por tanto evaluar la acción de la
adaptación. En cambio,cuando la adaptación es consecuencia de una circunstan-
cia externa al proceso, por ejemplo si una reasignación de aulas obliga a efectuar
cambios en el plan original, su evaluación no es posible.
2.4. Enfoques de diseño de sistemas computacionales
de soporte al proceso de enseñanza
A la hora de analizar las soluciones informáticas que en las últimas décadas se han
desarrollado con objeto de dar soporte a los procesos de enseñanza podemos distinguir
dos tipos de enfoques distintos: por un lado el seguido por los Intelligent Tutoring Sys-
tems (ITS) y los Sistemas de Educación Adaptativos e Inteligentes en Web (AIES) y
por otro el empleado en el desarrollo de Computer-Based Training (CBT) y Learning
Management Systems (LMS). En el primer caso el énfasis está en la obtención de siste-
mas capaces de adaptar automáticamente el proceso de aprendizaje a las características
y necesidades del alumno, mientras que en el segundo se persigue, empleando un en-
foque más comercial, el desarrollo de entornos virtuales que proporcionen los servicios
necesarios para el desarrollo de experiencias educativas.
2.4.1. Sistemas de Educación Adaptativos e Inteligentes enWeb
A lo largo de la pasada década se han venido desarrollado una serie de aplicacio-
nes que tratan, en mayor o menor medida, de implementar entornos de aprendizaje
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no ligados a la instrucción de un dominio concreto en los cuales la figura del tutor
de la enseñanza tradicional es sustituido por un agente pedagógico virtual capaz de
actuar como guía en el desarrollo del proceso de aprendizaje y adaptar el mismo a las
características del estudiante. Estas aplicaciones tienen en común el uso de tecnologías
relacionadas con la Web y técnicas provenientes tanto de los ITSs como de los Sistemas
Hipermedia Adaptativos (SHA) y son denominados AIEs [12].
Un ITS es una aplicación informática que provee al alumno de una instrucción
indivualizada en un dominio concreto empleando como estrategia de aprendizaje fun-
damental la tutorización: el sistema presenta material al alumno, lo evalúa y en caso
necesario le provee de la apropiada respuesta o material de refuerzo. Para poder im-
plementar dicho método normalmente hacen uso de diversas técnicas de inteligencia
artificial que facilitan, entre otras cosas, la representación del conocimiento de un área
concreta. Además, las estrategias más comunes empleadas en este tipo se soluciones
son:
Secuenciación del currículum: proveer al alumno de un orden de presentación de
unidades y tareas de aprendizaje adecuado a sus características y conocimientos.
Análisis inteligente de las soluciones: consiste en estudiar las respuestas de los
alumnos a diversos problemas planteados, valorando si son correctas o incorrectas
e indicando posibles causas de los errores cometidos.
Soporte de resolución de tareas interactivo: proveer al alumno de un mecanismo
de auxilio y soporte en la resolución de determinados problemas.
Soporte colaborativo: usar el conocimiento del sistema sobre diversos usuarios
para formar grupos de aprendizaje colaborativo de tal manera que los alumnos
compartan información y se ayuden entre sí.
El uso de técnicas como el análisis inteligente de soluciones y el soporte de reso-
lución de tareas interactivo hace que las soluciones proporcionadas por este tipo de
sistemas estén fuertemente ligadas al dominio del problema, no siendo re-utilizables,
normalmente, para la enseñanza en otros dominios. Además, el tipo de instrucción que
implementan restringe el tipo de áreas de conocimiento donde este tipo de sistemas
pueden ser empleados.
Por otra parte los SHA son sistemas hipermedia capaces de adaptar tanto el conte-
nido de sus páginas (adaptación de la presentación) como la manera de guiar a través
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de ellas (adaptación de la navegación) de la forma más adecuada a las necesidades,
conocimiento y características del usuario que accede [11].
De todas estas técnicas las más comunes en los AIES son la secuenciación del
currículum, adaptación de la presentación, adaptación de la navegación y soporte co-
laborativo, apareciendo a menudo todas ellas combinadas entre sí con un mismo fin:
proveer al alumno con la secuencia de material educativo que optimice su proceso de
aprendizaje. Así, algunos sistemas son capaces de presentar diferentes versiones del
mismo material educativo dependiendo de las características del alumno (SHIVA [96],
ARTHUR [31]), de diseñar rutas didácticas distintas según cuáles sean sus conocimien-
tos iniciales (INSPIRE [72]), de modificar dichas rutas iniciales teniendo en cuenta los
conocimientos que el alumno va adquiriendo a lo largo del proceso (TANGOW [17]), o
incluso de ofrecer distintos caminos didácticos según el grado de profundización o tipo
de conocimiento que se desee alcanzar sobre el mismo objetivo de aprendizaje y re-
planificar el camino si el alumno encuentra dificultades para asimilar un determinado
concepto presentado (DCG [84]).
Una característica común que comparten casi todos los sistemas pertenecientes a
esta categoría, y que es en gran parte heredada de los ITS, es la necesidad de separar
los diferentes tipos de información y representarla empleando diversos modelos. Estos
modelos, por lo general, suelen ser tres: modelo de dominio o de conocimiento, modelo
de usuario, y modelo pedagógico o de adaptación; aunque algunos sistemas como APeLS
[21] ofrecen la posibilidad de definir modelos adicionales que permitan la representación
de información contextual y adaptar así el proceso al tipo de dispositivo empleado por
el usuario, por ejemplo. En cualquier caso, la implementación de cada tipo de modelo
difiere de un sistema a otro, ofreciendo cada uno de ellos soluciones distintas. Así,
los tipos de relaciones entre conceptos capturadas en los modelos de dominio pueden
bien limitarse a meras relaciones de pre-requisito, incluir relaciones más complejas
como las de agregación(por ejemplo ACE [80] y TANGOW), o bien, ser representadas
en forma de grafos AND/OR (DCG). La representación del conocimiento del usuario
puede llevarse a cabo mediante modelos de estereotipos o mediante modelos overlay
[16] más precisos pero difíciles de manejar, y por último, los modelos de adaptación
pueden permitir diferentes grados de actualización de las reglas que rigen la estrategia
pedagógica implementada por el sistema.
Esta diferencia de enfoques entre las distintas soluciones hace que la interopera-
bilidad de contenidos entre ellos sea difícil de conseguir y que el material deba ser
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desarrollado teniendo en cuenta las características específicas de cada sistema. Ade-
más, si bien la mayoría de ellos han sido desarrollados tratando de obtener soluciones
generales, el uso de ontologías en los modelos de conocimiento suele mantenerlos ligados
a dominios concretos.
2.4.2. Sistemas de gestión del aprendizaje (LMS)
Los Learning Management Systems (LMS) o Sistemas de Gestión del Aprendizaje
son aplicaciones software que automatizan las tareas de administración, gestión y mo-
nitorización de procesos educativos. Las prestaciones y componentes de un LMS varían
según la plataforma, pudiendo incluir:
Gestión del calendario del curso.
Gestión de los contenidos del curso.
Elementos que faciliten la comunicación entre los participantes del curso: foros,
chats, videoconferencia, etc.
Mecanismos para generar visiones personalizadas del curso.
Monitorización de las actividades de los estudiantes.
Mecanismos de evaluación.
El origen de los LMS se encuentra en los Content Management Systems (CMS), o
sistemas de gestión de contenidos, que se comenzaron a desarrollar a mediados de la
década de los noventa y que tenían por objeto facilitar la creación de forma colabora-
tiva de documentos y contenidos, así como su gestión, publicación y presentación. La
mayoría de los CMSs están formados por un repositorio central donde se almacenan
los contenidos y una aplicación Web que permite la gestión de los mismos, de tal forma
que el aspecto del website podía ser actualizado por cualquier usuario autorizado desde
cualquier ordenador conectado a Internet. Ejemplos de CMS comerciales son Vignette,
Interwoven, Documentum, Microsoft CMS o Hyperwave y dentro del grupo de software
libre OpenACS, Plone, PHP-Nuke y OpenCMS.
El uso de CMSs fue rápidamente adoptado en el entorno educativo tanto como com-
plemento a la educación presencial, permitiendo a los usuarios acceder y recuperar los
recursos empleados durante el curso, como dando soporte a la educación no presencial,
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sirviendo para almacenar y distribuir los mismos cursos que antes eran comercializa-
dos empaquetados en CD-ROMS. Pronto se desarrollaron nuevas tecnologías con el fin
de aumentar las prestaciones ofrecidas por los CMSs, de tal forma que se permitiese
administrar los distintos cursos y los recursos asociados a los mismos, interactuar con
los alumnos, obtener informes acerca de su progreso y resultados, etc, dando lugar así
al nacimiento de los primeros Learning Management System (LMS).
Dentro de este tipo de sistemas se suele distinguir bajo el término Learning Content
Management Systems (LCMS) aquellos sistemas que, proveyendo prestaciones pareci-
das a los LMSs, se centran en la gestión de los contenidos didácticos más que en la
gestión de cursos. En la práctica, la distinción entre los dos tipos de sistemas es míni-
ma y a menudo se utilizan ambas expresiones para designar a las mismas aplicaciones.
Dentro de esta categoría de sistemas los más conocidos serían WebCT y Blackboard,
como entornos comerciales, y Moodle y Claroline como software libre.
De manera paralela al desarrollo de este tipo de aplicaciones surgió la necesidad de
establecer estándares para el desarrollo de los contenidos educativos, de tal forma que
se garantizase la interoperatividad de componentes entre plataformas desarrolladas por
distintos fabricantes y de esa forma se preservasen las inversiones realizadas.
En el resto de esta sección analizaremos algunos de los estándares y especificaciones
más difundidos y dos de los LMS de uso más extendido en la actualidad: Moodle y
Blackboard.
2.4.2.1. Estándares
Dado el alto coste asociado a la generación de recursos educativos y la proliferación
de sistemas desarrollados por distintos fabricantes, surge la necesidad de establecer
acuerdos a la hora de desarrollar plataformas y contenidos de tal forma que se garantice
la interoperabilidad y reutilización de los recursos desarrollados.
Con este fin, diversas organizaciones han desarrollado propuestas para la estanda-
rización de diversos aspectos del eLearning, entre las cuales cabe destacar:
IEEE LTSC (Learning Technology Standards Committee of the Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers) [58]: Comité formado por más de una docena
de grupos de trabajo y grupos de estudio encargados de desarrollar estándares
técnicos, recomendaciones y guías para la tecnología educativa.
AICC (Aviation Industry Computer-Based Training Comitee) [3]: Asociación in-
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ternacional que desarrolla directrices para la producción y evaluación de tecnolo-
gías relacionadas con la formación para el campo de la industria de la aviación,
pionera en la estandarización de materiales para la formación profesional.
IMS Global Consortium Inc [39]: Reúne a un conjunto de organizaciones comer-
ciales, educativas y gubernamentales con el propósito de desarrollar especificacio-
nes que sean ampliamente aceptadas y que permitan la interoperabilidad entre
contenidos y entornos de aprendizaje desarrollados por distintos fabricantes.
ADL (Advanced Distributed Learning) [1]. Iniciativa del Departamento de Defensa
del gobierno de los Estados Unidos y de la Oficina de Ciencia y Tecnología de la
Casa Blanca para desarrollar principios y directrices de trabajo para el desarrollo
e implementación de formación educativa sobre tecnologías Web.
Los estándares y especificaciones propuestos por estos organismos cubren diversos
aspectos relacionados con el desarrollo de material educativo incluyendo la manera
de describir sus características y contenido, formatos de empaquetado, comunicación
con el LMS, descripción de evaluaciones, descripción de perfiles de alumno, etc. A
continuación describiremos aquéllos cuyo uso está más extendido.
Learning Object Metadata (LOM)
Es un esquema de metadatos para la descripción de recursos educativos desarrolla-
do por el IEEE LTSC. Partiendo de la definición de Learning Object como cualquier
entidad, digital o no digital, que puede ser usada, re-usada o referenciada durante un
proceso educativo tecnológicamente soportado [37], este estándar define un conjunto de
atributos para su precisa descripción y categorización de tal forma que puedan ser
buscados, clasificados y fácilmente recuperados según criterios a través de catálogos e
inventarios, así como compartidos e intercambiados a través de distintas plataformas de
aprendizaje. El modelo de datos de LOM está compuesto por una jerarquía de elemen-
tos de datos, simples o agregados, que son agrupados en nueve categorías principales:
general, lifecycle, meta-metadata, technical, educational, rights, relation, annotation y
classification.
Actualmente existen en el mercado diversas aplicaciones tanto de software libre
(Reload Editor [76]) como comerciales (Macromedia-Authorware [60]), que facilitan la
tarea de descripción de objetos de aprendizaje según el estándar LOM, pero a pesar de
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ello, y dada la gran cantidad de entradas a completar, lo más común es que los autores
únicamente cumplimenten una mínima parte de los más de 100 metadatos posibles.
IMS Content Package
De la necesidad de intercambiar contenidos entre diversos sistemas de aprendizaje,
de autoría de contenidos y entornos de ejecución, surge esta especificación cuyo propó-
sito es acordar un formato para el empaquetado de recursos educativos. El elemento
clave de esta especificación es el paquete, el cual está compuesto por un conjunto de
ficheros físicos que pueden corresponderse con varios recursos independientes, un cur-
so completo o varios cursos a la vez, y un fichero XML denominado manifiesto que,
por una parte, describe los diversos contenidos y, por otra, una o más posibles orga-
nizaciones de los mismos [43]. Estas organizaciones describen de manera jerárquica las
relaciones entre los contenidos, sin especificar ningún tipo de orden de navegación o
presentación de los mismos. Cuando un paquete se encuentra comprimido en un solo
fichero (e.g. .zip, .jar, .cab) se denomina Package Interchange File (pif ). Esta especifi-
cación ha sido comercializada por Microsoft bajo el nombre de LRN (Learning Resource
Interchange[66]).
IMS QTI
La especificación IMS Question & Test Interoperability [44], es una iniciativa del
IMS que tiene como objeto proporcionar un modelo de datos que permita la repre-
sentación de tests así como sus correspondientes resultados. Está compuesta por dos
modelos de información distintos: por un lado el modelo de información ASI (Assess-
ments Sections Items), que especifica cómo definir los tests y sus componentes, y por
otro el modelo de Information Results Reporting, que especifica el modo de describir
las respuestas a las posibles interacciones del usuario con los componentes de los test.
La mínima unidad intercambiable en el modelo de información ASI es el item,
mediante el cual se especifica una determinada pregunta y se proveen instrucciones
acerca de cómo debe presentarse, cómo debe tratarse su respuesta y qué información de
feedback se debe proporcionar a la misma. Los items pueden ser agrupados para formar
secciones y test (assessments) y todos ellos son susceptibles de ser apropiadamente
marcados con metadatos y almacenados en bancos de objetos así como intercambiados
entre distintos LMSs.
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Existen multitud de editores para la generación de elementos QTI algunos de los
cuales, como por ejemplo Canvas Learning [15], permiten almacenar automáticamente
los items generados en bases de datos y así generar fácilmente bancos de objetos.
IMS Learner Information Package
La especificación IMS Learner Information Package [40] está basada en la propuesta
de estandarización de información de alumno PAPI (Public and Private Information)
[36] desarrollada por el IEEE. Su objetivo es definir una estructura de datos que permita
describir, almacenar y compartir información acerca de un alumno, grupo de alumnos
o productos de contenido educativo, entre distintos entornos de aprendizaje u otros
sistemas que participen en el proceso educativo. De esta manera podemos disponer
de un perfil que incluya tanto información sobre las características y preferencias del
alumno, como un registro del progreso y formación obtenida según vaya participando
en distintas experiencias educativas.
La información sobre el alumno se almacena así en un fichero XML con su mis-
mo nombre y que se encuentra dividido en once secciones distintas según el tipo de
información que almacenen: identification, goal, qcl (qualifications, certifications and
licenses), activity, transcript, interest, competency, affiliation, accessibility, securitykey
y relationship. El propio alumno es el responsable de definir qué parte de la información
puede compartirse entre sistemas y cuál no.
SCORM, Shareable Content Object Reference Model
SCORM [2] es una propuesta de ADL que integra una colección de especificaciones
y estándares desarrollados por organizaciones como el IMS, AICC, ARIADNE [6] y el
IEEE LTSC en un único modelo de referencia. Utiliza el término SCO para designar la
mínima agrupación de contenidos capaz de ser ejecutada y comunicarse con un LMS.
La especificación está compuesta por:
Entorno de ejecución: compuesto por un protocolo específico que seguirán los
LMS en la ejecución de los SCOs, un modelo de datos que especifica un conjunto
mínimo de información sobre el SCO que podrá registrarse en diferentes LMS
y un API (Application Programming Interface) que establece un conjunto de
funcionalidades predefinidas que permitirán la comunicación entre el SCO y el
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LMS.
Modelo de agregación de contenidos: permite la composición, etiquetado y empa-
quetado del contenido educativo. Emplea la especificación IMS Content Package
para agrupar los contenidos educativos bajo una determinada organización des-
crita en el fichero manifiesto.
Modelo de secuenciación y navegación: incluye un modelo de información derivado
de la especificación IMS Simple Sequencing [42], que permite a los desarrollado-
res describir diferentes secuenciaciones del material educativo, y un modelo de
navegación que define un conjunto de eventos que podrán ser disparados por el
alumno y que a su vez activarán las distintas secuencias de contenidos.
IMS Common Cartridge
Para primavera de 2007 está prevista la publicación de una nueva especificación,
IMS Common Cartridge [38], que combina tres de las especificaciones de eLearning más
difundidas en la actualidad (IMS Content Packing, IMS Question & Test Interopera-
bility y Learning Object Metadata) y proporciona compatibilidad con SCORM 1.2 y
SCORM 2004. Este nuevo estándar nace con el propósito de convertirse en el estándar
de contenidos de mayor aceptación del mercado y cuenta para ello con el apoyo tanto de
los más importantes productores de contenido (McGraw-Hill, Digital Spirit, Thomson,




Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) [69] es un LMS
disponible open source que permite el diseño de cursos y proporciona un entorno para su
ejecución en la Web. Moodle está basado en los principios pedagógicos constructivistas
[26], y su diseño modular permite la fácil inserción y modificación de la estructura de
los cursos.
Los escenarios de aprendizaje construidos mediante esta herramienta están consti-
tuidos por una secuencia de actividades definidas por el administrador del curso, cada
una de las cuales puede hacer uso de los distintos tipos de módulos proporcionados
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por Moodle: tareas, chats, foros, lecciones, cuestionarios, talleres, etc. Además de pro-
porcionar facilidades para la gestión de contenidos, permite que los administradores
y profesores asignados al curso puedan llevar a cabo las distintas tareas relacionadas
con la administración de alumnos (creación de grupos, calificación, seguimiento, etc)
así como la gestión del calendario del curso.
Moodle proporciona un mecanismo sencillo para que profesores sin amplios cono-
cimientos tecnológicos sean capaces de crear y gestionar sus propios cursos Web. El
instructor puede partir de un diseño pre-establecido del curso que luego puede modifi-
car según sea su desarrollo, o bien ir generando dicho diseño sobre la marcha publicando
las actividades del curso semana a semana.
En cuanto a compatibilidad de Moodle con estándares de aprendizaje, el modulo
SCORM permite el uso de paquetes de este tipo como una actividad más de Moodle.
Además es posible importar y convertir test en formato IMS QTI. Próximas versiones de
Moodle permitirán el uso de recursos de tipo IMS Content Package y la exportación de
diseños de cursos en un formato compatible con IMS Learning Design. En un futuro se
contempla ampliar la compatibilidad con esta última especificación y permitir también
la importación de UoLs.
Blackboard
Blackboard Learning System integra un conjunto de aplicaciones software que per-
mite a instituciones académicas, corporaciones y proveedores comerciales de educación
ofrecer sus servicios educativos a través de un entorno virtual en línea. Es una herra-
mienta de carácter privado financiada por un grupo de inversores, medios y compañías
especializadas en tecnología educativa. El sistema está disponible con diversas opciones
de licencia y es con probabilidad el LMS comercial con mayor presencia en el merca-
do, ofreciendo un entorno virtual de aprendizaje robusto donde llevar a cabo tareas
de evaluación, seguimiento del alumno, colaboración virtual, asignación y gestión de
portafolios, etc. Entre las claves de su popularidad se suelen mencionar la simplicidad
de su interface y su alto grado de escalabilidad.
De manera similar a Moodle, Blackboard está constituido sobre una arquitectu-
ra de building blocks, de tal forma que el núcleo de la funcionalidad del sistema está
incluido en la versión estándar del mismo, que puede ser extendida posteriormente a
través de distintos servicios y prestaciones ofrecidos por los correspondientes bloques.
La flexibilidad proporcionada por esta arquitectura constituye una ventaja sobre los
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competidores directos de la plataforma, a la par que permite facilitar la integración
de la misma con el entorno informático de la institución que la implemente, ya que de
hecho, muchos de los servicios ofrecidos por los bloques disponibles tratan de enlazar
Blackboard con funcionalidades de software relacionado, como por ejemplo, permitir
la integración con foros creados y ejecutados desde Webboard. De igual forma, este
sistema es el empleado para soportar la compatibilidad de Blackboard con los emer-
gentes estándares de la industria del eLearning, siendo a día de hoy capaz de importar
y trabajar con estándares de contenido como SCORM, IMS Content Packaging o IMS
Question & Test Interoperability o estándares de marcado de metadatos como IMS
Metadata, y en el futuro con nuevos estándares como IMS Commom Cartridge.
2.5. Lenguajes de Modelado Educativo
Para describir un proceso de enseñanza-aprendizaje no es suficiente con especificar
cuales son los componentes y recursos que van a ser empleados en el mismo es también
necesario describir explícitamente las actividades que serán llevadas a cabo y el uso que
de los recursos educativos se hará en cada una de ellas, los roles de los participantes en
dichas actividades, así como cuáles son las características que el entorno del proceso
debe cumplir para que esas actividades puedan ser llevadas a cabo de forma adecuada.
Los Lenguajes de Modelado Educacional (EMLs) surgen con el fin de poder llevar a cabo
este tipo de descripciones cubriendo diferentes tipos de enfoques pedagógicos. Según la
definición propuesta por el European Committee for Standarization (CEN) en el estudio
que sobre este tipo de lenguajes llevó a cabo [74], un lenguaje de modelado se compone
de un modelo semántico de información y una recomendación para su implementación,
que permiten la descripción del contenido y modo de procesamiento de unidades de
aprendizaje de tal manera que se facilite su reutilización e interoperabilidad. En esta
sección se analizarán las características principales de dos especificaciones que satisfacen
plenamente está definición, IMS Learning Design y PALO, si bien actualmente existen
otras propuestas de EMLs como:
PALO [78]: Desarrollado por la Universidad Nacional de Educación a Distan-
cia (UNED), organiza los cursos en distintos módulos a su vez compuestos de
actividades de aprendizaje y contenido. Los elementos del lenguaje se agrupan
en plantillas instruccionales que definen distintos escenarios de aprendizaje con
distintas propiedades pedagógicas.
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OUNL-EML [53]: Desarrollado por la Open Universiteit Nederland con el fin de
permitir la descripción de diseños instruccionales que fuesen capaces de capturar
diferentes enfoques pedagógicos y que a su vez permitiesen la especificación de
cursos que serían impartidos en modalidad no presencial. Fue usado como punto
de partida para el desarrollo del IMS Learning Design.
LAMS (Learning Activity Management System) [56]: Inicialmente construido ba-
sándose en la especificación IMS LD, finalmente adoptó sus propias soluciones
para posibilitar la creación de diseños de aprendizaje formados por conjuntos
de actividades secuenciales, opcionales o paralelas. Ofrece tanto un entorno de
ejecución para los procesos como una aplicación visual que permite su diseño y
creación mediante la selección de una serie herramientas que ofrecen los servi-
cios necesarios para el desarrollo de distintos tipos de actividades, como debates,
entregas de material, discusiones, etc.
LDL (Learning Design Language) [62, 63]: Iniciativa elaborada desde un enfoque
centrado en el instructor desarrollada por las Universidades de Savoie y Grenoble
como una alternativa al IMS LD. Parten del concepto de actividad pedagógica
como conjunto de intercambios que suceden entre los participantes de la activi-
dad, del cual el instructor sólo puede proporcionar una descripción a priori del
desarrollo deseado. Dado el carácter evolucionario e impredecible de la actividad,
proponen un EML que integre completamente dentro de la propia especificación
las actividades de adaptación y observación y que facilite el modelado de activi-
dades colaborativas.
CDF [6]: Construido siguiendo el mismo enfoque que Ariadne Educational Meda-
tada Scheme, permite generar cursos on-line a partir de descripciones contenidas
en ficheros XML que un LMS se encargará de interpretar a la vez que recupe-
ra los correspondientes recursos en el fichero referenciados. Únicamente permite
trabajar con material didáctico en formato texto.
LMML (Learning Material Mark-up Language) [57]: Generado a partir de una
implementación en XML de un meta-modelo de gestión de conocimiento para
el dominio específico de la enseñanza, agrupa el contenido educativo en distintos
módulos que a su vez son organizados jerárquicamente. Provee sub-lenguajes para
distintos áreas de la educación
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XEDU [28]: Incluye un modelo para llevar a cabo diseños instruccionales que
disocian actividades de aprendizaje y contenidos, permitiendo la especificación
de escenarios de aprendizaje genéricos que pueden ser enlazados con contenidos
específicos en tiempo de ejecución.
2.5.1. PALO
Es un Lenguaje de Modelo Educacional desarrollado por el departamento de len-
guajes y Sistemas de la Universidad Nacional de Educación a Distancia UNED.
Los cursos se encuentran organizados en módulos que a su vez están compuestos
de actividades de aprendizaje, contenido y plan de estudio. El modelo pedagógico de
PALO está basado en el uso de plantillas instruccionales formadas por un conjunto
de elementos del lenguaje que proveen una funcionalidad específica y un determinado
esquema pedagógico. La descripción de un proceso de aprendizaje empleando PALO
supone primero, la selección de la plantilla instruccional apropiada y segundo, la des-
cripción del proceso empleando los elementos de la misma.
Los elementos del modelo de información se encuentran clasificados en cinco niveles
distintos de abstracción, de tal forma que una determinada plantilla contendrá una
selección de elementos de cada nivel:
Nivel de Contenido: Contenido educativo del curso.
Nivel de Tareas: Descripciones de las distintas actividades educativas que se pue-
den llevar a cabo durante el proceso.
Nivel de estructura: Define la estructura jerárquica del entorno de aprendizaje
(curso, módulos, partes, etc).
Nivel de planificación: Define las restricciones temporales, el orden de ejecución
y las dependencias pedagógicas existentes entre los distintos elementos.
Nivel de gestión: incluye información para administrar los elementos y desarrollar
el entorno de aprendizaje en un determinado formato.
La implementación de los distintos escenarios se lleva a cabo empleando un lengua-
je de marcado basado en SGML. PALO provee una librería de DTD's, cada una de
las cuales se corresponde con una determinada plantilla instruccional. Un compilador
de PALO procesará una instancia de una de las plantillas y generará a partir de la
descripción en ella contenida el consiguiente entorno de aprendizaje.
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2.5.2. IMS Learning Design
IMS Learning Design (IMS LD) permite la creación de descripciones completas,
abstractas y portables del enfoque pedagógico a emplear a lo largo de un determi-
nado curso, de forma que puedan ser luego puestas en práctica a través de motores
de ejecución compatibles con la especificación [54]. Está basado en el OUNL EML
[52] y proporciona los elementos necesarios para la descripción de las actividades que
desempeñarán los distintos participantes de un proceso educativo. Además integra otras
muchas especificaciones como el IMS Content Packaging [43], IMS Simple Sequencing
[42], Learning Objects Meta-Data Specification [37], etc. Cuando una descripción de un
LD se incluye como organización en el fichero manifesto de un Content Package obte-
nemos una Unit of Learning (UoL). Una UoL contiene toda la información requerida
para llevar a cabo un proceso educativo, incluyendo tanto información pedagógica como
información sobre localización y empleo de los recursos necesarios. Una vez definida, el
programa adecuado interpretará dicha información y proveerá a los participantes del
proceso con el apropiado interfaz para desarrollar las actividades propuestas.
Para la descripción de un proceso de aprendizaje, el IMS LD utiliza una analogía con
una obra de teatro de tal forma que, al igual que una obra, un proceso de aprendizaje
puede ser interpretado por distintos participantes haciendo uso de distintos recursos
[47]. Cada participante desempeñará un rol determinado, learner o staff, dentro de
una serie de actos (acts) llevando a cabo ciertas actividades. Dichas actividades se
desarrollan empleando los learning objects y/o servicios (chats, foros, buscadores, etc)
que conforman el entorno (environment) de cada actividad. Un acto termina cuando
todos los participantes han llevado a cabo las actividades especificadas para cada uno
de sus roles o bien cuando se sobrepasa un determinado límite de tiempo. Al finalizar
un acto da comienzo el siguiente. Los plays agrupan a los actos y sólo concluyen una
vez que todos ellos finalizan. Dentro de un mismo Learning Design puede haber varios
plays ejecutándose de manera concurrente.
La especificación del IMS LD define tres niveles distintos de implementación y con-
formidad. El nivel A contiene el núcleo del LD, proporcionando un vocabulario para
especificar la secuencia de actividades que los profesores y alumnos que toman par-
te en el proceso deben llevar a cabo, mientras que los niveles B y C permiten a los
desarrolladores definir una secuenciación más elaborada de las actividades empleando
propiedades, condiciones y notificaciones. Las propiedades se utilizan para capturar
información sobre la persona, rol o el propio desarrollo del proceso, pudiendo ser ex-
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ternas o internas según su valor persista o no una vez que la ejecución del diseño de
aprendizaje finalice. A partir de las propiedades, se pueden establecer condiciones que
dividan el flujo de ejecución según el valor actual de las primeras. Por su parte, las
notificaciones permiten la especificación de respuestas a la ocurrencia de ciertos even-
tos, como por ejemplo que cuando un estudiante termine una determinada actividad
automáticamente se notifique la situación a un profesor comenzando una nueva para
éste.
La introducción de adaptaciones en el diseño de aprendizaje se consigue por medio
del nivel B, de tal forma que los diseñadores pueden definir diferentes comportamientos
en tiempo de ejecución que representen diferentes escenarios y que se disparan según de-
terminados valores de ciertas propiedades. De esta manera, dentro de la misma UoL es
posible implementar diferentes formas de interacción y orden de presentación de mate-
riales para diferentes perfiles de alumnos. Esto contribuye a incrementar la reusabilidad
de las UoLs ya que su diseño se adecuará a un mayor rango de posibles escenarios. En
cualquier caso, la implementación de la lógica de adaptación dentro de la propia UoL
comprende ciertas limitaciones ya que, una vez terminada la etapa de diseño, el ma-
nifiesto no se puede modificar para incluir nuevas estrategias de adaptación [82]. Esto
significa que todas las posibles variaciones del proceso se deben especificar de manera
previa a la ejecución de la UoL o ésta se deberá re-diseñar cada vez que sea necesario
actualizar la lógica de la adaptación.
La especificación incluye un modelo de información [41] que detalla en lenguaje
natural las características de todos los elementos del Learning Design, incluyendo las
restricciones que cada uno de ellos debe cumplir, y por otra parte un esquema XML
donde el vocabulario y las relaciones entre los elementos quedan definidos.
Actualmente existen varias aplicaciones que permiten la autoría de UoL. La más
completa es el editor desarrollado dentro del marco del proyecto RELOAD, el cual
permite la edición de manifiestos de nivel A, B y C mediante una interfaz gráfica.
El diseñador debe rellenar uno por uno los distintos formularios correspondientes a los
distintos elementos del Learning Design, asociando diferentes recursos a los mismos. Por
otra parte, el editor de modelado de conocimiento MOT PLUS(tm) [19], desarrollado
por el centro de investigación LICEF de la Universidad a distancia de Montreal, permite
la creación de manifiestos de nivel A empleando representaciones gráficas.
Una vez que la UoL ha sido construida es necesario disponer de un software que
se encargue de interpretar su contenido y presentar las diferentes actividades y recur-
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sos a los participantes del proceso de aprendizaje, controlando al mismo tiempo sus
interacciones. Dentro de este tipo de software, denominado Learning Design Player, la
OUNL ha desarrollado una aplicación open source basada en tecnología J2EE llamada
CopperCore [64] que es capaz de interpretar los tres niveles del IMS Learning Design.
Dicha aplicación ha sido diseñada para ser integrada dentro de un sistema e-learning
e incluye herramientas que permiten la validación de UoLs, así como una interfaz y
línea de comandos a través del cual es posible crear y borrar instancias de una UoL, así
como dar de alta usuarios y asignarles determinados roles. El proyecto Reload también
cuenta con un desarrollo de este tipo, si bien a día de hoy únicamente es capaz de
reproducir manifiestos de nivel A y no es posible dar de alta nuevos usuarios aparte
del dummy incluido por defecto.
2.6. Tecnologías relacionadas
Para terminar este capítulo se revisarán algunas tecnologías que bien por sus ob-
jetivos, enfoque o sus características se encuentran relacionadas con la problemática
planteada en el presente documento. Por un lado, se analizará el sistema desarrollado
dentro del marco del proyecto aLFanet, el cual combina el uso de técnicas de inte-
ligencia artificial con el empleo de estándares educativos con el objetivo de proveer
soporte a todos los actores del ciclo de vida de un proceso educativo, haciendo especial
hincapié en la adaptación del mismo a las características del alumno. Por otro lado, se
examinará LOCO-Cite, un sistema que emplea ontologías para conseguir la adaptación
de los procesos de aprendizaje a su contexto de uso.
2.6.1. aLFanet
Active Learning For Adaptive interNET (aLFanet) es un proyecto IST subvencio-
nado por la Comisión Europea que propone un sistema para proporcionar soporte a
todos los participantes de un proceso educativo, es decir tanto diseñadores como tuto-
res y alumnos, a lo largo de todas la fases del mismo. Su objetivo es ofrecer un entorno
de aprendizaje capaz de adaptarse a las características específicas del alumno que lo
utiliza. Ha sido desarrollado combinando el uso de técnicas de Inteligencia Artificial
con estándares del campo educativo así como tecnologías XML y Java.
La definición de los procesos de aprendizaje se lleva a cabo empleando la especifi-
cación IMS LD. Los diseñadores disponen de una herramienta de autoría y diferentes
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plantillas correspondientes a distintos escenarios, de manera que se simplifica el proceso
de creación de cursos. IMS LD provee las bases para poder llevar a cabo las distintas
tareas de personalización y adaptación del proceso y permite además la integración de
contenidos descritos empleando otras especificaciones. Además de IMS LD, aLFanet
utiliza:
IMS Learner Information Package (LIP): El modelo de usuario del alumno es
implementado empleando una extensión de este estándar. Dicho modelo almacena
tanto información acerca de las características del alumno (modalidad cognitiva
y estilo de aprendizaje) como información acerca del grado de conocimiento que
sobre los diversos objetivos de aprendizaje marcados va alcanzando a lo largo
del progreso. Algunos de los datos del modelo se obtienen mediante preguntas
directas al alumno, mientras que otros se calculan a partir de la monitorización de
sus acciones y aplicación de diversas reglas de inferencia y técnicas de aprendizaje
automático.
IMS Question and Test Interoperability (QTI): se utiliza para la definición de las
preguntas y los test de las distintas evaluaciones.
IMS Meta Data: Se emplea para el marcado del material educativo con informa-
ción relativa a los objetivos de aprendizaje con los que se encuentra relacionados,
parte del curso a cuyo conocimiento contribuyen y tipo de utilización (material
opcional, de refuerzo u obligatorio), permitiendo de esta forma su selección a la
hora de generar recomendaciones. De igual manera, los QTI items se clasifican
incluyendo, entre otros datos, el objetivo de aprendizaje que evalúan y grado
de dificultad. También se emplea para marcar el propio curso con las normas
derivadas de los factores críticos de éxito.
El sistema es capaz de generar cuatro tipos de adaptaciones distintas a partir de
un diseño genérico de un curso:
Adaptación a los conocimientos previos del usuario: Cada curso está asociado con
una serie objetivos de aprendizaje relacionados a su vez con diferentes activida-
des (IMS LD) y representados mediante propiedades que simbolizan el grado de
conocimiento alcanzado por el alumno para cada uno de ellos. Previamente al
comienzo del curso el alumno completa un test de tal manera que se recupera
información acerca de su conocimiento actual sobre el dominio de estudio. De
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esta forma las propiedades que representan los objetivos de aprendizaje se car-
gan con un valor inicial que determinará si las actividades asociadas al objetivo
no se muestran, si únicamente se presentan las evaluaciones o si se muestra el
contenido en su totalidad.
Adaptación a la modalidad cognitiva y estilo de aprendizaje del usuario: Para
conseguir este tipo de adaptación el curso incluye varias versiones del mismo con-
tenido desarrolladas de acuerdo a las combinaciones entre distintas modalidades
cognitivas (inductiva o deductiva) y estilo de aprendizaje (verbal o visual) de los
alumnos. Previamente al comienzo del curso un test determinará la modalidad
y estilo del alumno en cuestión de tal forma que únicamente se le presentarán
aquellos contenidos que se correspondan a sus características.
Adaptación de los test: A lo largo del curso el alumno llevará a cabo al final de
cada módulo una serie de evaluaciones que el sistema empleará para determinar el
grado de asimilación de los conceptos presentados. Además tendrá a su disposición
una serie de test de autoevaluación que cumplen una doble función: por una
parte sirven al alumno para conocer su propia evolución durante el desarrollo del
proceso de aprendizaje y por otra parte los resultados obtenidos son analizados
por el sistema de tal forma que automáticamente adapta las evaluaciones para
no incluir en ellas preguntas sobre temas que el alumno ha mostrado dominar.
Adaptación mediante recomendaciones al alumno: A lo largo del curso una arqui-
tectura de agentes software permite monitorizar en todo momento las acciones
del usuario así como diagnosticar la situación del mismo frente a un determina-
do objetivo de aprendizaje distinguiendo entre dos tipos de situaciones posibles:
falta de conocimiento y alto grado de interés. Según el alumno se encuentre en
una u otra situación, el sistema podrá sugerirle cierto material marcado como de
refuerzo o extensión de esa temática, mostrar las decisiones que otros alumnos
tomaron en casos parecidos o bien le pondrá en contacto con otros estudiantes
que alcanzaron una alta puntuación en ese módulo.
Además, el sistema proporciona soporte a los diseñadores mediante un módulo de
auditoría cuyo objetivo es permitir que conozcan si el comportamiento real del curso
coincide con el programado. Para ello, se deberá determinar en tiempo de diseño cuáles
son los Factores Críticos de Éxito (Critical Success Factors), que reflejarán los objetivos
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de alto nivel que se han marcado para el curso y a partir de los cuales se derivarán una
serie de normas que serán incluidas en los metadatos del diseño. El sistema se encargará
de recuperar información acerca del desarrollo del curso centrándose especialmente en la
duración del uso de cada módulo de curso, así como el orden de empleo de los mismos.
Esa información servirá como base para la generación de una serie de informes que
los diseñadores utilizarán para comparar los resultados obtenidos por un determinado
grupo de alumnos con los esperados.
2.6.2. LOCO-Cite
Sistema desarrollado por el Laboratory for Ontological Research (LORE) de la Uni-
versidad British Columbia de Canada cuyo objetivo es incrementar la reusabilidad
de learning designs permitiendo su uso en varios contextos distintos. Siguiendo este
objetivo han desarrollado tres ontologías distintas:
ALOCoM Content Structure (ALOCoMCS): Permite la representación formal de
la estructura de un Learning Object.
LOCO: Ontología que comprende los conceptos y relaciones del modelo de infor-
mación del Learning Design.
LOCO-cite: Ontología empleada en la formalización de contexto de un Learning
Object.
El sistema propone una arquitectura de repositorios de LOs, LDs y contextos de
uso almacenados de manera acorde a las ontologías ALOCoMCS, LOCO y LOCO-cite
respectivamente. Los LDs no referencian directamente LOs sino que contienen una con-
sulta que especifica las características del LO que requieren. De esta forma, cuando se
genera una instancia de un LD, el sistema ejecuta dichas consultas contra el repositorio
de contextos devolviendo o recomendando los LOs más adecuados para el desarrollo de
la actividad de aprendizaje y el usuario en cuestión. A su vez, cada uso de un LO genera
una nueva instancia de contexto que se almacenará en el correspondiente repositorio y
cuya información será empleada a la hora de generar posteriores recomendaciones.
2.6.3. Resumen del capítulo
En este capítulo se han analizado diversas investigaciones y trabajos desarrollados
en el área de la enseñanza asistida por ordenador con objeto de conocer las distintas
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posibilidades existentes a la hora de implementar un proceso de aprendizaje soportado
computacionalmente y supervisado por instructor. Se comenzó estudiando el papel que
el instructor desempeña en un proceso educativo, así como las tareas y funciones que
lleva a cabo y su grado de importancia dependiendo del tipo de proceso a implementar.
Igualmente se analizó la importancia que, de cara al éxito del proceso, tiene la posi-
bilidad de adaptar la definición del mismo tanto a las características y necesidades de
sus participantes como a las propias circunstancias de su ejecución. Una vez conocidas
y analizadas las características más relevantes de los procesos de aprendizaje super-
visados por instructor, se estudiaron dos enfoques distintos a la hora de implementar
un sistema computacional que le dé soporte: el primero, seguido por los AIES, combi-
na técnicas provenientes del campo de la inteligencia artificial y la hipermedia con el
propósito de obtener sistemas capaces de generar procesos educativos personalizados
para cada alumno. Las posibilidades de adaptación del proceso vienen dadas por la
propia configuración del sistema y el contenido educativo a utilizar debe ser desarro-
llado teniendo en cuenta las mismas. El segundo, seguido por los LMS, se centra en
el desarrollo de sistemas que proporcionen los servicios necesarios para posibilitar el
desarrollo de experiencias educativas dentro de un entorno virtual. El sistema no im-
plementa la lógica de adaptación, sino que se limita a poner a disposición del usuario
los recursos necesarios en cada momento. El vínculo entre sistema y contenido es más
débil que en el primer caso, por lo que resulta más sencillo conseguir la interoperabi-
lidad del material entre distintas aplicaciones empleando estándares y especificaciones
que establezcan acuerdos sobre su formato. Dada la importancia que la reutilización e
intercambio de contenido educativo tiene de cara a amortizar el alto coste de desarrollo
del material, se analizaron las propuestas de estandarización más importantes y de
mayor aceptación en la actualidad, como LOM, SCORM o IMS Content Package entre
otras. A continuación se analizaron las posibilidades que ofrecen los Lenguajes de Mo-
delado Educativo (EML), que permiten llevar a cabo descripciones del propio proceso
educativo, especificando cómo debe ser su desarrollo y qué uso debe hacerse de casa
recurso, de tal forma que dichas descripciones puedan ser posteriormente procesadas
e interpretadas por la aplicación correspondiente. De entre las distintas propuestas, la
más completa y de uso más extendido es la actualidad es la del IMS LD, por lo que sus
características fueron analizadas con más detenimiento, estudiando las posibilidades
que ofrece para la especificación de procesos adaptativos. Como se observó, el lenguaje
incluye elementos que permiten especificar distintos flujos de ejecución adaptando su
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desarrollo bien a las acciones del propio usuario o bien a las solicitudes del instructor.
En cualquier caso, dichas adaptaciones han de ser siempre especificadas previamente
al comienzo del proceso no siendo posible introducir variaciones una vez éste ha tenido
lugar. El capítulo finalizó con la revisión de dos tecnologías que de distinta forma se
encuentran relacionadas con la problemática del presente documento: por una parte,
aLFanet, un sistema que combina características de los dos enfoques previamente ana-
lizados y que usa técnicas de inteligencia artificial para dar soporte a los diferentes
actores de procesos educativos especificados mediante IMS LD, y por otra, LOCO-cite,
que emplea ontologías y repositorios de almacenamiento de material educativo con el
fin de aumentar la reusabilidad de los diseños de procesos de aprendizaje.
Capítulo 3
Planteamiento del problema
La presente tesis doctoral se enmarca dentro del conjunto de trabajos relacionados
con procesos de aprendizaje asistido por ordenador en los cuales es necesaria la figura
de un tutor o instructor que supervise el proceso. Si bien, a día de hoy, en algunos tipos
de procesos esta figura puede ser reemplazada por algún tipo de agente inteligente o
algún otro mecanismo, en otros casos, tal y como se mencionó en el capítulo anterior,
sigue siendo aún necesario y conveniente que el control y supervisión del proceso esté
en manos de un tutor real.
Uno de los mayores problemas existentes a la hora de utilizar un soporte compu-
tacional para implementar un determinado proceso educativo es sin duda el alto coste
de desarrollo o adaptación de los materiales didácticos al mismo, especialmente si que-
remos aprovechar en ellos las ventajas que el uso de la multimedia ofrece [51, 90].
Resulta innegable la utilidad que el uso de estándares en la creación de materiales
educativos ofrece de cara a rentabilizar dichos costes de desarrollo, al garantizar la
interoperabilidad de los contenidos en plataformas de distintos fabricantes. Así pues, a
la hora de elegir un soporte sobre el que implementar un proceso de enseñanza super-
visado por un instructor, parece natural decantarse por el empleo de entornos virtuales
o LMSs donde se puedan aprovechar las ventajas derivadas de dicho uso de estándares,
frente a los complejos Sistemas de Educación Adaptativos e Inteligente en Web (AIES)
que no posibilitan la reutilización e intercambio de contenido educativo entre ellos [13].
Este hecho, unido a que en estos sistemas tanto el contenido como los escenarios de
aprendizaje suelen ser diseñados a priori para dar soporte a un determinado enfoque
pedagógico [48], hace pensar que, a pesar de las ventajas y posibilidades que los AIES
ofrecen, su uso quede relegado a dominios de instrucción muy concretos.
Por otra parte, el empleo de lenguajes de modelado educativo para el diseño de
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procesos de aprendizaje permite llevar a cabo una descripción detallada de la secuen-
cia de actividades que los distintos participantes del proceso deberán seguir durante el
desarrollo del mismo. Una vez construido el diseño, éste se puede emplear una y otra
vez para repetir el mismo proceso de aprendizaje con distintos participantes. Dada la
imposibilidad de preveer de antemano cuáles serán sus reacciones durante el desarro-
llo del proceso, es necesario la utilización de lenguajes de modelado que permitan la
creación de diseños de aprendizaje adaptativos, que posibiliten, tanto la aplicación en
tiempo de ejecución de adaptaciones previamente definidas, como la introducción de
nuevas modificaciones que alteren la definición original.
Igualmente, es necesario el desarrollo de modelos, métodos y herramientas que per-
mitan a los instructores el control y seguimiento de la ejecución de dichos diseños
adaptativos, de tal forma que puedan ser adecuados a las diferentes circunstancias que
tengan lugar durante el desarrollo del proceso.
En este capítulo se analizan las principales carencias y problemas que pueden surgir
al tratar de plasmar un proceso de aprendizaje supervisado por instructor mediante un
lenguaje de modelado educativo y que han llevado a abordar el desarrollo de esta tesis.
Este trabajo se ha llevado a cabo dentro del marco del EML más completo y aceptado
en la actualidad: el IMS Learning Design.
3.1. Soporte insuficiente para el desarrollo de las fun-
ciones del tutor
La especificación del IMS Learning Design permite la distinción de varios roles en-
tre los participantes dentro de un proceso de aprendizaje y ofrece mecanismos para
implementar servicios tanto para permitir la comunicación entre los participantes del
proceso como para permitir la recuperación de información acerca de su desarrollo.
Estos últimos harán posible que, dependiendo del tipo de definición del objeto de mo-
nitorización que el diseñador lleve a cabo, sea posible que los distintos participantes
puedan inspeccionar durante el desarrollo del proceso el valor que toman las propie-
dades de su propio dossier o las de otros participantes. En cualquier caso, el servicio
proporcionado presenta algunas limitaciones, de tal forma que puede no satisfacer las
necesidades reales de monitorización del instructor. Por una parte, únicamente se pue-
den inspeccionar los valores actuales de los elementos propiedad o property, no siendo
posible acceder a información precisa acerca del estado de una actividad, tiempo que
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el usuario ha pasado en ella, etc. Es posible preparar la UoL para que parte de esta
información sea representada mediante dichas propiedades, de tal forma que su valor
pueda ser posteriormente recuperado en ejecución, pero esto incrementa notablemen-
te la complejidad del diseño. Por otra parte, las características a observar deben ser
definidas de manera previa al comienzo de la ejecución, no siendo posible modificar la
definición del servicio de monitorización si surge la necesidad de recuperar información
acerca de aspectos o elementos del proceso que no fueron previstos inicialmente. Aun-
que se puede argumentar que la razón por la que IMS LD no implementa más servicios
de monitorización y soporte al instructor es que no es un LMS, está claro que la utilidad
de las UoLs desarrolladas mediante esta especificación dependerá en gran medida de la
facilidad para su integración con componentes externos que permitan desarrollar estas
acciones [9].
Por otro lado, la especificación IMS LD permite al diseñador establecer cuál es la
secuencia de actividades que los participantes deberán desarrollar a lo largo del proceso.
Esta definición del proceso, junto con los objetos de aprendizaje necesarios para el
desarrollo de las actividades y las referencias a los recursos externos que pueden ser
necesarios, se encapsula dentro de un fichero comprimido que se puede compartir o
almacenar en un determinado repositorio. A la hora de ejecutar el proceso, el motor de
ejecución apropiado se encargará de interpretar la información almacenada en el fichero
y presentar las diversas actividades y materiales de la forma precisa especificada por el
diseñador. Este enfoque presenta algunas limitaciones y, si bien se adecúa a procesos de
aprendizaje que no implementan la figura del instructor, no contempla la posibilidad
de que, en aquellos procesos que sean supervisados, el instructor necesite introducir
modificaciones en la definición original del proceso para responder a circunstancias no
previstas inicialmente. Exceptuando la asignación de valores a elementos propiedad
o property, que se puede conseguir mediante global elements cuando dichos cambios
hayan sido previstos en tiempo de diseño, el resto de modificaciones requerirá de la
interrupción del proceso para su introducción, no siendo posible recuperar el estado
original del mismo una vez que la ejecución sea reanudada. Así pues, existe un conflicto
entre la naturaleza prescriptiva del IMS LD y la naturaleza flexible y dinámica del
eLearning [65].
Teniendo en cuenta estos problemas se puede afirmar que [P1] las especificaciones
de EMLs no proporcionan al instructor las herramientas suficientes para poder llevar a
cabo las mismas funciones que desarrollaría en un proceso no soportado por un entorno
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computacional. Concretamente, [P1.1] no proporcionan suficiente soporte para la mo-
nitorización del estado del proceso, [P1.2] ni proporcionan suficiente soporte para la
actuación sobre su estado.
3.2. Lógica de adaptación encapsulada dentro de la
UoL
Tal y como se ha comentado en la sección anterior, una vez que se dispone de
una UoL puede ser necesario introducir modificaciones sobre su definición tanto de
manera previa al comienzo de la ejecución como durante el desarrollo de la misma,
con el fin de poder adaptar el diseño del proceso de aprendizaje al perfil del usuario,
contexto actual de ejecución, entorno computacional, etc. Van Rosmalen [83] distingue
dos formas distintas de implementar la introducción de adaptaciones en la definición
de un proceso de aprendizaje que se corresponden con dos enfoques distintos a la hora
de planear el desarrollo del mismo: incluir la lógica de adaptación dentro del diseño del
proceso de aprendizaje o mantenerla externa al mismo.
El desarrollo de UoLs empleando la especificación del IMS Learning Design única-
mente permite implementar el primer enfoque ya que la lógica de la adaptación se debe
encontrar siempre dentro de la propia UoL. Esto presenta serios inconvenientes ya que
el diseñador debe ser capaz de preveer todas las posibles variaciones que el proceso pue-
da sufrir en ejecución y proporcionar una respuesta predefinida a los posibles eventos
que durante el desarrollo del mismo se produjeran. Por otra parte, no se corresponde
siempre con la manera de actuar de algunos instructores, que en ocasiones prefieren
partir de un diseño preliminar abierto en el cual ciertas partes se concretan durante
la propia ejecución del proceso [9]. De esta forma es posible responder a los intereses
concretos que vayan surgiendo durante la ejecución, proporcionando ejemplos cercanos
a los participantes o haciendo especial hincapié en unos u otros aspectos. Este enfoque
resulta sencillo de implementar en un LMS como Moodle, donde el instructor pue-
de manipular en todo momento la definición del proceso incluyendo nuevas secciones,
evaluaciones o recursos.
A menudo, en la práctica, la solución más apropiada combina características de
ambos enfoques. Por una parte, resulta útil disponer de un diseño previo, más o menos
exhaustivo, que capture de antemano y en la medida de lo posible el mayor número
de escenarios de ejecución posibles. Por otra parte, conviene que dicho diseño sea lo
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suficientemente flexible como para que el tutor pueda modificarlo a lo largo de su
desarrollo. De esta forma, debe ser posible manipular tanto la definición original del
proceso, permitiendo así dar respuesta a los intereses y necesidades que puedan surgir
durante su desarrollo, como su comportamiento en ejecución, permitiendo insistir sobre
conceptos previamente expuestos u obviar actividades para las que los participantes han
demostrado competencias. Esta manera de actuar se asemeja más a la forma en que los
instructores llevan a cabo su labor en la enseñanza tradicional: tomando como punto de
partida un diseño previo del proceso, el instructor observa la evolución de los distintos
participantes del mismo y determina si el siguiente paso a efectuar se adecúa a las
características actuales del entorno de ejecución o bien es necesario introducir alguna
variación en el plan original. El control de la ejecución del proceso educativo suele estar
principalmente en manos del instructor, siendo el diseño del proceso una herramienta
más a su disposición.
Mantener separados el contenido o información educativa propiamente dicha de la
información sobre la adaptación simplifica tanto el diseño de la UoL como su man-
tenimiento, de tal manera que se desliguen las modificaciones llevadas a cabo sobre
un tipo de información de las modificaciones llevadas a cabo sobre el otro. Por otra
parte, permite variar el nivel de granularidad y compleción de un diseño desarrollado
específicamente para un contexto determinado, de tal manera que pueda ser refinado
y ensamblado con distintos contenidos incrementándose así sus posibilidades de reuti-
lización y amortizándose los costes de desarrollo. Este enfoque de autoría de UoLs ya
ha sido analizado por diversos autores [22]. En cualquier caso, e independientemente
de las ventajas de este enfoque, es necesario que el proceso de modificación garantice
la consistencia de la UoL resultante tras la adaptación con la especificación del EML
utilizado para su descripción, y sea suficientemente flexible para acomodarlo de forma
sencilla a posibles cambios en futuras versiones de la misma.
Para poder aunar las ventajas que la especificación de procesos educativos me-
diante EML ofrece, y las derivadas de la creación de diseños no cerrados, [P2] es
necesario proveer al diseñador con los mecanismos necesarios para que pueda introdu-
cir de manera sencilla y rápida variaciones tanto sobre el diseño original como sobre
su comportamiento en ejecución.
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3.3. Falta de un método que organice la introducción
y evaluación de las adaptaciones
Es posible que a lo largo del desarrollo del proceso de aprendizaje se deban llevar
a cabo modificaciones tanto sobre la planificación original del mismo como sobre los
recursos educativos empleados. La necesidad de introducir este tipo de modificaciones
es común tanto en los procesos soportados computacionalmente como en los no sopor-
tados, y en ambos tipos de procesos suelen ser llevadas a cabo por el instructor a cargo
de la supervisión del mismo y responsable en último término de su éxito. La habilidad
de rediseñar inconscientemente el proceso es una práctica tan inherente y útil que está
implicita dentro de la propia rutina de la enseñanza [9]. Estas modificaciones o adap-
taciones de rediseño se suelen introducir normalmente sobre la marcha, en respuesta
a diversas situaciones que tienen lugar y que no se pudieron prever inicialmente, de
tal forma que, dependiendo de la cantidad de adaptaciones aplicadas y de la severidad
de los cambios introducidos, el diseño instructivo finalmente aplicado puede diferir en
distinto grado del diseño original. Sin embargo, en la práctica, debido al modo en que
estas adaptaciones se introducen, a menudo no queda registrada la modificación llevada
a cabo ni la causa o propósito perseguido con ella.
Por otra parte, en estos casos, resulta necesario llevar a cabo un análisis poste-
rior que determine y evalúe en qué medida el diseño finalmente aplicado ha supuesto
realmente una mejora respecto al diseño inicialmente planteado. Es decir, es necesario
evaluar tanto el éxito del diseño aplicado, como el efecto y grado de satisfacción del
objetivo perseguido con cada una de las adaptaciones introducidas, de tal forma que
sea posible identificar e integrar dentro de la definición del proceso aquellas modifi-
caciones que supongan algún tipo de mejora sobre la definición original del proceso.
En cualquier caso, si resulta poco habitual registrar el propósito del cambio, aún lo es
menos definir de antemano la fórmula o mecanismo que debería utilizarse para evaluar
su éxito. Así pues, resulta difícil de acometer con éxito la tarea de análisis previamente
descrita.
[P3] Es por tanto necesario el establecimiento de un método que organice la intro-
ducción y evaluación del éxito de las adaptaciones aplicadas y facilite al instructor la
tarea de evaluación del éxito del proceso.
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3.4. Relación entre problemáticas y objetivos de la
tesis
La tabla 3.1 muestra la relación entre las problemáticas descritas y los objetivos de
la tesis planteados en el primer capítulo.






























































































































































































































































Adaptación, observación y evaluación
de procesos de aprendizaje
especificados mediante EMLs
El objetivo del presente capítulo es ofrecer una solución a las distintas problemá-
ticas expuestas en el capítulo anterior. Para ello, se desarrollará un modelo de
adaptación que permita extender lenguajes de modelado educativo con los
elementos necesarios para dar soporte al instructor en el desempeño de sus
tareas a lo largo del proceso de aprendizaje y salvar las limitaciones actuales
previamente descritas. Esta extensión será definida mediante un modelo conceptual
que describirá la finalidad y relaciones de sus principales elementos empleando lenguaje
natural y diagramas de clases UML, y un modelo de información, que concretará la
composición y atributos de cada elemento mediante tablas de información y diagra-
mas jerárquicos, de tal forma que se facilite su posterior traducción y representación
mediante lenguajes apropiados para su implementación.
Asimismo, será necesario definir un método que organice tanto la introduc-
ción de adaptaciones durante el desarrollo del proceso de aprendizaje, como
la ejecución del resto de tareas soportadas mediante los elementos del mode-
lo de adaptación previamente definido, es decir, la monitorización del desarrollo
del proceso y la evaluación del éxito de las adaptaciones introducidas y satisfacción de
los objetivos marcados para el proceso.
Por último, será necesario el desarrollo de tres mecanismos distintos que permitan
la implementación de los elementos del modelo:
Por una parte, será necesario desarrollar un mecanismo que permita definir
y aplicar adaptaciones tanto sobre diseños de procesos de aprendizaje
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descritos mediante un determinado EML, como sobre su comporta-
miento en ejecución, y que permita mantener separada la lógica de la
adaptación del contenido original de la UoL.
Por otra parte, para que el instructor pueda detectar la necesidad de introducir la
adaptación, será necesario proveer los medios para que pueda evaluar el
desarrollo del proceso y medir el éxito y progreso de los participantes.
Por último, y con objeto de poder implementar el mecanismo de evaluación, es
necesario que el instructor disponga de un mecanismo de observación que
permita monitorizar las acciones de los participantes así como el estado
actual de los recursos empleados.
Estos tres mecanismos se describen en las tres primeras secciones del capítulo y
se encuentran estrechamente relacionados entre sí, de tal forma que un sistema que
implemente el mecanismo de adaptación puede ser fácilmente extendido para que so-
porte también el mecanismo de observación y a la inversa. Igualmente, la solución
descrita para llevar a cabo la evaluación del éxito del proceso se basa en el empleo de
observaciones para la recuperación de la información necesaria.
Una vez los mecanismos propuestos sean definidos se pasará a especificar las distin-
tas partes del modelo de adaptación propuesto, y a continuación se definirá un método
para el diseño iterativo de procesos de aprendizaje. El capítulo finalizará con la defini-
ción de una arquitectura que permita incorporar la capacidad de interpretar y aplicar
los elementos del modelo a motores de ejecución ya existentes.
4.1. Adaptaciones del proceso de aprendizaje
Basándose en la información recuperada observando el desarrollo del proceso, los
instructores pueden definir las variaciones que necesitan introducir para garantizar el
éxito del mismo. Jacobson [46] define punto de variación como lugares en el diseño
o implementación que identifican posiciones en las cuales puede tener lugar una va-
riación. Los puntos de variación pueden vincularse al sistema en diferentes estadios
del ciclo de vida del producto. Svanhberg [59] presenta una taxonomía de técnicas
de introducción de variabilidad que definen diferentes maneras mediante las cuales se
pueden implementar puntos de variación. Una de estas técnicas es la superposición de
fragmentos de código, la cual consiste en desarrollar una solución software que permite















































Figura 4.1: Adaptaciones de un proceso de aprendizaje
solucionar un problema genérico, y sobre la cual se superponen fragmentos de códigos
que resuelven problemáticas específicas. Esta superposición se alcanza por medio de
diferentes técnicas como por ejemplo la Programación Orientada a Aspectos (AOP,
Aspect Oriented Programming [49]), permitiendo al diseñador introducir la modifica-
ción tanto en la fase de compilación como durante la propia ejecución de la aplicación.
Estos conceptos pueden ser directamente trasladados al área de la adaptación de
procesos de aprendizaje: los autores pueden mantener por una lado una única defini-
ción de la UoL y por otro una serie de descripciones de adaptaciones, cada una de las
cuales encierra todos los cambios asociados con una particular variación. Posteriormen-
te, todas las descripciones se procesarán conjuntamente, dando a los participantes del
proceso la impresión de que los cambios formaban parte de la definición original de la
UoL. De esta forma se mantiene separada la funcionalidad principal de la UoL de la
del resto de las adaptaciones.
La figura 4.1 describe una visión general de este proceso. De entre un conjunto de
posibles adaptaciones definidas para una UoL particular, el diseñador elige aquella que
mejor encaja para la situación actual y la aplica. Esta adaptación puede ser llevada
a cabo tanto de manera previa a la ejecución  adaptación 1  como durante el
desarrollo de la misma  adaptaciones 2, 3 y 4 . En el último caso la adaptación
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puede aplicarse a todas las instancias en ejecución de la UoL  adaptación 2 , a
todos los usuarios de una instancia particular  adaptación 3  o bien únicamente a
la visión personal de un único usuario  adaptación 4 .
Las adaptaciones introducidas pueden incluir descripciones del objetivo perseguido
con la modificación de tal manera que el éxito de la adaptación se pueda evaluar
posteriormente. También se puede tratar de medir la influencia de la adaptación en la
consecución de los objetivos de aprendizaje de tal manera que aquellas adaptaciones
que hayan probado suponer una mejora para el desarrollo del proceso se puedan incluir
en la definición del proceso de manera definitiva.
4.1.1. Definición de Adaptation poke
Llamamos adaptation pokes a las descripciones de pequeñas modificaciones sobre
algunos elementos de un proceso de aprendizaje. La definición de un adaptation poke
implica:
Descripción de la acción de adaptación: Definir el conjunto de cambios que se
van a aplicar secuencialmente a la definición original de la UoL. Es la única parte
obligatoria en la definición de un adaptation poke.
Descripción de nuevos elementos: Cuando la adaptación implica la introducción
de nuevos elementos en el diseño del proceso de aprendizaje será necesario proveer
la definición de dichos elementos.
Nuevos recursos: La adaptación puede requerir la introducción de nuevos conte-
nidos o la sustitución de los existentes.
Una adaptación estará constituida por la aplicación de uno o más adaptation pokes.
Un adaptation poke está a su vez constituido por una serie de acciones adaptativas
o modificaciones que tras ser procesadas en su totalidad dejan la UoL en un estado
consistente, es decir, que no infringe ninguna de las restricciones de la especificación
empleada para la definición de su manifiesto.
Los adaptation pokes pueden ser aplicados a la UoL en tiempo de publicación si
son incluidos dentro del propio content package. El motor de ejecución se encargará
de procesar su información junto con la información original del paquete, aplicando
los cambios antes de presentar el contenido a los participantes del proceso. Los pokes
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deben ser numerados, de tal manera que si hay más de uno incluido en el paquete sean
aplicados en orden secuencial.
Para llevar a cabo la adaptación de una UoL en ejecución, los adaptation poke
deberán ser publicados indicando la UoL, ejecución y usuarios para los cuales se debe
aplicar la modificación.
4.1.2. Tipos de adaptaciones
En principio, todos los elementos descritos en el diseño de un proceso de aprendizaje
son susceptibles de ser adaptados. Sin embargo, el mecanismo de adaptación propuesto
en este documento únicamente tiene sentido cuando implica pequeñas variaciones en los
diseños. Cuando el objetivo es llevar a cabo modificaciones importantes en la estructura
del proceso, como por ejemplo la inclusión de nuevos roles, la estrategia pedagógica
implementada puede sufrir serias modificaciones por lo que resulta más conveniente
llevar a cabo un re-diseño completo del proceso en el que se estudien y analicen los
efectos del cambio.
Podemos distinguir dos tipos de adaptaciones según el objeto de la modificación:
Adaptaciones estáticas o estructurales: son aquellas adaptaciones que modifican
la definición del proceso de tal forma que añaden o eliminan elementos a su estruc-
tura o bien modifican la definición de los ya existentes. Ejemplos de adaptaciones
de este tipo serían la introducción de material auxiliar, la supresión de ciertas
partes del proceso, o la sustitución de un recurso por otro.
Adaptaciones dinámicas o de estado: son aquellas adaptaciones que modifican el
estado de los elementos del proceso en un momento particular de una ejecución.
Como ejemplos de este tipo se considerarían los cambio de estado de una actividad
de incompleta a completa, la modificación de la visibilidad de un recurso, o la
asignación de un valor a una variable.
4.1.3. Clasificación de los adaptation pokes
Dependiendo del propósito de la adaptación, momento de introducción, alteración
de los objetivos de aprendizaje originales y posibilidad de integración en la definición
del proceso podemos clasificar los adaptation pokes en cuatro grupos distintos: pokes
de retoque, pokes de reajuste, pokes correctivos y pokes de variación.
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Los pokes de retoque (tabla 4.1) describen modificaciones puntuales sobre el proceso
de aprendizaje que no deben ser tenidas en cuenta en el resto del proceso. Así por
ejemplo, puede ser necesario modificar el límite de tiempo de una evaluación debido
a la no disponibilidad momentánea de un recurso, o forzar un cambio de estado de
una actividad a completada por diversas causas. Por su naturaleza, el diseño de un
poke de este tipo sólo tiene sentido en ejecución y su definición no incluirá objetivos
evaluables ya que su introducción es consecuencia de una situación específica y puntual.
Por el mismo motivo, no se deberá considerar la integración de manera permanente de
este tipo de pokes en la definición del proceso, ni su introducción será tenida en cuenta
a la hora de evaluar la satisfacción de los objetivos del mismo.
Tipo de poke Poke de retoque
Momento de introducción Ejecución
Objetivos del poke No
Influencia objetivos UoL No
Modificación objetivos UoL No
Posibilidad de Integración No
Tabla 4.1: Características de los pokes de retoque
Tipo de poke Poke de reajuste
Momento de introducción Pre-Ejecución y en ejecución
Objetivos del poke No
Influencia objetivos UoL Posible
Modificación objetivos UoL Posible
Posibilidad de Integración No
Tabla 4.2: Características de los pokes de reajuste
El propósito de un poke de reajuste (tabla 4.2) es introducir una rectificación en el
proceso de aprendizaje después de que una incidencia de naturaleza externa el proceso
tenga lugar. Por ejemplo, cuando debido a condiciones climatológicas adversas se debe
modificar el plan de un curso y eliminar algunas actividades y objetivos de aprendizaje.
Al igual que en el caso anterior, la acción de este tipo de poke no será evaluable ni se
considerará su integración puesto que su introducción responde a causas de origen
externo. Su definición puede requerirse durante la ejecución del proceso o ser prevista
de manera previa al comienzo de éste. Dependiendo de la gravedad del cambio podrán
influir en la consecución de los objetivos marcados para el proceso o incluso modificar
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Tabla 4.3: Características de los pokes correctivos
Tipo de poke Poke correctivo
Momento de introducción Ejecución
Objetivos del poke Si
Influencia objetivos UoL Posible
Modificación objetivos UoL Posible
Posibilidad de Integración Si
Tabla 4.4: Características de los pokes de variación
Tipo de poke Poke de variación
Momento de introducción Pre-Ejecución
Objetivos del poke No
Influencia objetivos UoL Posible
Modificación objetivos UoL Posible
Posibilidad de Integración No
la propia definición de los mismos.
Por otro lado, un poke correctivo (tabla 4.3) define un conjunto de acciones nece-
sarias para la corrección de un determinado problema que surge durante la ejecución
del proceso y es de naturaleza interna al mismo. Así por ejemplo, el instructor puede
decidir introducir diverso material complementario con el fin de aclarar ciertos erro-
res de comprensión, o necesitar modificar el tiempo límite asignado al detectar que la
estimación inicial asignada no es adecuada para el actual perfil del participante. La
introducción del poke, por tanto, tiene un objetivo definido, y el grado de satisfacción
del mismo deberá ser evaluado para estimar la utilidad de la adaptación. Podrán ser
integrados en la definición del proceso y su introducción deberá considerarse a la hora
de evaluar los objetivos del mismo.
Por último, los pokes de variación (tabla 4.4) definen una transformación del proce-
so con el objeto de adecuarlo a un contexto o propósito distinto al original. A partir de
su definición original se pueden generar versiones de un determinado proceso donde se
supriman, por ejemplo, las actividades de carácter práctico o donde los recursos Web
sean sustituidos por otros de tal forma que el curso pueda ser seguido sin conexión a
Internet. La acción de este tipo de pokes no es por tanto evaluable, por lo que su defi-
nición tampoco deberá incluir objetivos. Además, los objetivos del proceso resultante
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de su introducción pueden diferir de los originales.
Un poke correctivo puede convertirse en un poke de variación en las siguientes eje-
cuciones del curso. Por ejemplo, considérese el caso de una instrucción en la que, debido
a un error en la asignación del perfil del alumnado, ha sido necesaria la introducción
de una serie de pokes correctivos que, a lo largo de la ejecución del proceso, han ido
subsanando las lagunas de conocimiento que el tutor detectó en los alumnos y que
impedían el desarrollo de las actividades propuestas. Una vez finalizado el proceso y
analizados los resultados del mismo, los diseñadores pueden optar por agrupar los pokes
introducidos bajo un sólo poke de variación que servirá para directamente adaptar la
UoL al nuevo perfil de alumno.
4.1.4. Validación de la UoL adaptada
Cada vez que una UoL es publicada en un determinado motor de ejecución, se
dispara un proceso de validación para garantizar su conformidad con la especificación
correspondiente y la disponibilidad de los recursos en ella referenciados. De igual ma-
nera, cada vez que la definición de una UoL es modificada por medio de un proceso
de adaptación, se debe repetir el mismo proceso de validación para asegurar que su
definición sigue siendo válida y es consistente con la especificación del EML empleado.
4.1.4.1. Conflictos y tipos de inconsistencias
Una adaptación particular está compuesta por la aplicación de un determinado
número de adaptation pokes. Un adaptation poke está compuesto a su vez por una
serie de acciones adaptativas descritas mediante un conjunto de comandos. En ambos
casos su aplicación debe ser considerada como una transacción completa, resultando
por tanto en su completa aplicación o en la invalidación de la modificación. Teniendo
en cuenta esto, debemos considerar dos tipos distintos de problemas de integridad:
Inconsistencia introducida por un único adaptation poke: la modificación intro-
ducida por un adaptation poke puede resultar en una UoL inconsistente.
Conflictos entre distintos adaptation pokes : para garantizar el éxito en la apli-
cación de un determinado adaptation poke, se deben tener en cuenta posibles
modificaciones llevadas a cabo sobre la UoL con anterioridad. Así, la definición
original de la UoL puede haber sido modificada por otras adaptaciones, elimi-
nando o alterando ciertas actividades, entornos o recursos, y provocando de esta
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forma el fallo de un adaptation poke diseñado según la definición original de la
UoL.
El segundo tipo de problemas puede solucionarse mediante programación: bastaría
con mantener una copia del estado y definición de la UoL antes de la modificación que
pudiera ser restaurada en caso de que se produzca algún conflicto. Sin embargo, los
problemas de primer tipo son más difíciles de remediar debido a que la aplicación del
poke no concluye con su fallo. Dentro de este grupo se pueden distinguir cuatro tipos
de inconsistencias:
Inconsistencias relacionadas con el progreso de los participantes en el proceso
de aprendizaje: al aplicar el mismo poke a diferentes sesiones de una misma
UoL se debe tener en cuenta que diferentes participantes del proceso pueden
encontrarse en diferentes estados del mismo. Así, en IMS LD por ejemplo, acciones
sobre las definiciones complete-activity o feedback de las actividades pueden tener
distintas consecuencias para los distintos participantes según el estado de dichas
actividades para sus respectivas instancias sea completadas o no.
Inconsistencias relacionadas con los contenidos y objetivos de aprendizaje: Cam-
bios en los contenidos de la UoL, como por ejemplo recursos o actividades, pueden
provocar problemas de comprensión en el alumno a la hora de seguir otras partes
del curso. Por un lado, el desarrollo de ciertas actividades es fundamental pa-
ra poder abarcar con posterioridad otras o la información necesaria para poder
desarrollar correctamente cierto ejercicio de evaluación puede aparecer única-
mente en un recurso particular. En estos casos, la eliminación de estos elementos
puede provocar la aparición de inconsistencias en el curso. Por otro lado, los ob-
jetivos de aprendizaje originales deben ser tenidos en cuenta durante el proceso
de adaptación o de lo contrario la UoL adaptada puede no corresponderse con
ellos.
Inconsistencias relacionadas con la definición del proceso: cada acción del po-
ke debe ser validada para garantizar que la definición de la UoL modificada se
mantiene conforme con la especificación del EML correspondiente.
Inconsistencias relacionadas con la ejecución del proceso: las acciones de los po-
kes debe ser validadas para garantizar que el estado de las instancias de las UoLs
modificadas no vulnera ninguna de las restricciones de integridad definidas para
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el comportamiento en ejecución de la UoL por la especificación del EML corres-
pondiente. Así, por ejemplo, la especificación del IMS LD determina que si se
definen varios actos en una misma UoL, estos deben ser ejecutados de manera
secuencial.
Para prevenir la introducción de inconsistencias del primer tipo, se pueden imple-
mentar diferentes servicios de monitorización del proceso (ej: monitor service [41]), de
tal forma que el diseñador pueda obtener información precisa acerca del estado del
proceso para cada participante y adoptar, de esa forma, la acción más apropiada para
cada caso.
La prevención de introducción de inconsistencias de segundo tipo implica conocer
de antemano qué contenidos afectan a qué objetivos y de qué manera. Para ayudar
al diseñador a prevenirlas se podría hacer uso de una ontología educativa [68] que
capturase las relaciones entre las distintas partes, contenidos y objetivos del curso
y que fuese empleada para validar la corrección del curso modificado. En cualquier
caso, lo habitual entre las plataformas educativas es que la responsabilidad de evitar
la introducción de este tipo de inconsistencias descanse en el instructor. Este enfoque
resulta menos costoso que implementar todo un proceso de validación y formalización
de las relaciones entre las partes del curso, y suele resultar adecuado ya que, por
definición, el instructor suele ser tanto un experto en el dominio como un profundo
conocedor del diseño del proceso.
En cuanto a las inconsistencias de tercer y cuarto tipo, pueden ser resueltas de ma-
nera automática codificando las características y propiedades que un diseño de apren-
dizaje válido para una determinada especificación debe cumplir. En cualquier caso,
esta es una tarea costosa y futuros cambios o extensiones en la especificación del EML
implicarían modificaciones en el código. Un enfoque más efectivo para validar la con-
sistencia de la UoL modificada consideraría llevar a cabo dicha validación empleando
de nuevo una ontología, pero que en esta ocasión capturase la semántica de la espe-
cificación utilizada en la descripción del proceso. Este es el enfoque adoptado en esta
tesis en su aplicación a IMS LD.
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4.2. Recuperación de información sobre la ejecución
del proceso de aprendizaje
Para poder ser capaces de introducir las adaptaciones apropiadas es necesario que
los instructores dispongan de los medios adecuados para monitorizar las acciones de los
distintos participantes del proceso de aprendizaje a lo largo del desarrollo del mismo.
Al igual que ocurre con las adaptaciones, existen dos tipos distintos de observaciones
que se pueden efectuar sobre un proceso de aprendizaje:
Observaciones estáticas o estructurales: recuperan información acerca de la defini-
ción de los componentes del proceso, es decir, información acerca de los atributos
definidos para cada elemento en la definición del manifiesto, como por ejemplo
el número de actividades simples que es necesario completar para considerar una
actividad compuesta como terminada, o la lista de identificadores de las activida-
des que la componen. Este tipo de observaciones son de especial utilidad cuando
se trata con manifiestos complejos, con un gran número de elementos, o cuando se
han aplicado múltiples adaptation pokes a una UoL y el instructor quiere conocer
cuál es el valor actual de cierto atributo.
Observaciones dinámicas o de estado: permiten consultar el valor actual de las
características dinámicas de los elementos del proceso, como por ejemplo, saber
si una actividad determinada ha sido ya completada por un cierto usuario.
Combinando ambos tipos de observaciones es posible que los instructores puedan
conocer, por ejemplo, cuáles son las actividades que faltan por llevar a cabo para
completar cierta sección del curso.
A continuación se describe un mecanismo que permite a un instructor ser capaz
de definir qué elementos y características desea observar, así como el momento en que
dicha observación se debe llevar a cabo.
4.2.1. Progress Watcher
LlamamosWatcher Peeks a pequeñas descripciones que especifican los componentes
y características cuyo valor desean observar los instructores. Los Watcher Peeks serán
leídos y procesados por un ProgressWatcher, cuya función consistirá en interpretar las
descripciones en ellos contenidas y recuperar la información correspondiente a partir
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de una determinada instancia de una UoL. Los diseñadores pueden considerar el imple-
mentar un servicio ProgressWatcher como alternativa o complemento a los servicios de
monitorización que proporcione la especificación del EML utilizado para la definición
del diseño.
Los WatcherPeeks se pueden introducir en ejecución para obtener información acer-
ca de la instancia de un usuario particular, todos los usuarios de una ejecución de una
UoL, o bien de todas las instancias en ejecución de una UoL, y pueden contener tanto
definiciones de observaciones estáticas como definiciones de observaciones dinámicas.
Las acciones de monitorización descritas en los WatcherPeeks pueden ser aplicadas
sobre el proceso de diversa forma:
1. Monitorización puntual en un instante de tiempo: el instructor recupera el valor
de la característica a observar en el momento de introducir el Watcher Peek.
2. Monitorización continuada: se recupera el valor que la característica o propiedad
va a adoptando desde el momento en que se introdujo el Watcher Peek, de tal
forma que el instructor pueda conocer su evolución a lo largo de la ejecución.
3. Condición de activación: el momento en el cual se debe llevar a cabo la lectura
de la característica es definido mediante una determinada condición. Así, por
ejemplo, puede ser de utilidad para el instructor conocer en qué instante de
tiempo ha completado un determinado alumno una determinada actividad, o cuál
era la puntuación que llevaba acumulada al acceder a cierto elemento. Esto puede
conseguirse utilizando los valores recuperados de unas lecturas en las condiciones
de activación de otras.
4. Condición de activación relativa a otra instancia del proceso: en ocasiones puede
ser interesante para el instructor poder relacionar las observaciones sobre los
elementos del proceso de un determinado participante con las de otro participante.
Así, puede necesitar conocer en qué punto del proceso se encontraba cierto alumno
cuando otro daba por finalizada cierta actividad.
4.3. Evaluación del éxito del proceso de aprendizaje
Para poder determinar el éxito del diseño del proceso de aprendizaje es necesario
especificar de antemano cuáles son las consecuencias que se esperan obtener de la eje-
cución del mismo, es decir, especificar cuáles son los objetivos de aprendizaje marcados
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para los alumnos y, una vez concluido el proceso, medir el grado de consecución de los
mismos.
En [61] el autor define objetivo de aprendizaje como la descripción de una capacidad
que se desea que los alumnos sean capaces de exhibir una vez terminado el proceso,
haciendo hincapié en que un objetivo describe un resultado de la instrucción más que
el proceso de la instrucción en sí. El modelo de Mager define tres partes distintas en
la definición de un objetivo: (1) debe tener un verbo medible (un verbo de acción), (2)
debe incluir una especificación de con qué se provee al alumno para que sea capaz de
llevar a cabo la acción, (3) debe incluir una especificación del criterio utilizado para
definir si la acción es llevada a cabo de manera exitosa o con suficiente habilidad.
Es responsabilidad del diseñador del proceso de aprendizaje tanto la correcta defini-
ción de los objetivos que se pretenden alcanzar, como el incluir dentro del propio diseño
los medios necesarios para hacer posible la correcta medición del éxito en la consecución
de los mismos. Sin embargo, se puede facilitar al instructor dicha tarea de medición si
se provee al diseñador de una notación que permita la descripción del criterio de éxito
de cada uno de los objetivos de una manera que sea automáticamente procesable. En
la sección anterior se describía un mecanismo que permite la recuperación de informa-
ción acerca del desarrollo del proceso y que se puede emplear para obtener información
acerca del desarrollo de las diferentes actividades, ejercicios prácticos o test incluidos
en el diseño con el objeto de posibilitar la evaluación de la satisfacción de un deter-
minado objetivo. Así, la información recuperada se puede combinar entre sí mediante
fórmulas previamente especificadas para cada objetivo de aprendizaje definido, y el
valor resultante comparado con ciertos umbrales que determinen el nivel de éxito en
su consecución.
Hay que tener en cuenta que el criterio de evaluación puede variar en función de
ciertas características del perfil del alumno. Así por ejemplo, pueden establecerse dis-
tintos umbrales que determinen el nivel de éxito para un objetivo según cuál sea la
edad o formación del alumno en cuestión, o emplear calificaciones obtenidas en pro-
cesos anteriores para establecer el grado de mejora que el resultado actual representa
en relación al conocimiento previo del alumno. Es por tanto necesario, a la hora de
especificar las fórmulas de evaluación de los objetivos de aprendizaje, poder combinar
información relativa al desarrollo del proceso con información de carácter externo al
mismo y que puede encontrarse almacenada en dispositivos distintos.
También debe tenerse en cuenta que, en ocasiones, ciertos datos acerca del desarrollo
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del proceso o la actuación de un determinado alumno resultan difícilmente recuperables
únicamente a partir de la información registrada por el sistema, y que resulta más
rápido y adecuado solicitar al instructor la introducción de una estimación del mismo
o la confirmación del dato previamente obtenido.
Por tanto, para facilitar la evaluación del éxito del diseño del proceso de apren-
dizaje, se proporcionará al diseñador una notación que permita la especificación de
fórmulas en las cuales sea posible combinar información recuperada acerca del desarro-
llo del proceso con otras informaciones de carácter externo al mismo o con estimaciones
introducidas directamente por el tutor, de tal forma que el valor resultante constitu-
ya una valoración del grado de éxito del alumno en la consecución de un objetivo de
aprendizaje determinado. A partir de los valores obtenidos para cada alumno en el con-
junto de objetivos de aprendizaje marcados para el proceso, el instructor será capaz de
determinar el éxito o fracaso de la experiencia educativa.
4.4. Modelo conceptual
En esta sección se describirán los distintos elementos que componen el modelo
conceptual propuesto para dar soporte a la adaptación, observación y evaluación de un
proceso de aprendizaje, así como las distintas relaciones existentes entre ellos tanto en
cuanto a su definición como en cuanto a su comportamiento en ejecución.




















Figura 4.2: Modelo conceptual estático
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La figura 4.2 muestra, en forma de diagrama UML, una representación gráfica
de los elementos necesarios con los que extender un EML ya existente para poder
implementar los tres mecanismos descritos en los puntos anteriores. Básicamente se
pueden diferenciar tres tipos principales de elementos:
Evaluaciones: Combinan diferentes tipos de información para componer las fór-
mulas mediante las que llevar a cabo las estimaciones necesarias para valorar
tanto el grado de satisfacción de los objetivos de aprendizaje marcados, como el
éxito de las adaptaciones introducidas.
Adaptaciones o pokes : Describen las distintos cambios que sobre la definición
original del proceso o sobre su estado en ejecución será necesario aplicar, bien
para corregir desviaciones detectadas por medio de las evaluaciones, o bien para
adaptar el desarrollo al actual contexto de ejecución.
Observaciones o peeks : Podrán ser utilizadas por el instructor tanto para recupe-
rar información acerca del desarrollo del proceso como para servir de base para
las fórmulas de las evaluaciones.




















Figura 4.3: Modelo conceptual dinámico
Por otra parte, la figura 4.3 muestra, también en forma de diagrama UML, una
representación gráfica de los elementos de la extensión de EML propuesta y de las rela-
ciones que se establecen entre ellos durante el desarrollo del proceso, que básicamente
pueden ser de dos tipos: activación o modificación. Así, los mismos elementos que sirven
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para componer evaluaciones, pueden ser empleados para construir expresiones median-
te las cuales determinar el momento exacto en que debe activarse la aplicación de una
adaptación, la recuperación del valor de una observación o el cálculo del resultado de
una fórmula de evaluación. Por otra parte, se debe tener en cuenta que dado que la
introducción de adaptaciones puede modificar la estructura original del proceso, ciertas
partes del mismo pueden sufrir variaciones o incluso ser suprimidas, de tal forma se
afecte a la definición de los objetivos de aprendizaje y se eliminen algunos de ellos o se
añadan nuevos.
4.4.3. Elementos del modelo conceptual
4.4.3.1. Perfil de evaluaciones o evaluations-profile
Para poder evaluar el éxito de un proceso de aprendizaje será necesario llevar a ca-
bo un conjunto de evaluaciones con las que estimar el grado de consecución de ciertos
objetivos de aprendizaje marcados. Dichas evaluaciones definirán una fórmula en la que
se pueden combinar valores relacionados con los resultados obtenidos por los partici-
pantes del proceso durante el desarrollo del mismo junto a otros valores de naturaleza
externa al mismo o los resultados obtenidos en otras evaluaciones de distintos objetivos
de aprendizaje. Al conjunto de definiciones de objetivos de aprendizaje, evaluaciones
de los mismos y componentes de las fórmulas de las evaluaciones le denominamos perfil
de evaluaciones de un proceso o evaluations-profile.
Se pueden necesitar tres tipos distintos de elementos para poder especificar el perfil
de evaluaciones de un proceso de aprendizaje:
Componentes del proceso (Proc-Components): Representan elementos del proceso
que contribuyen a la adquisición de ciertos objetivos de aprendizaje. Su definición
está compuesta de un identificador, una referencia al elemento del proceso que
representan y una expresión que será la empleada para estimar la actuación del
participante del proceso en dicho componente. Esta expresión puede ser tanto
un comando de monitorización, que permita recuperar el resultado de un test
por ejemplo, o bien una expresión que combine referencias a otros componentes
y elementos de información distintos para producir un valor. También es posible
definir componentes del proceso abstractos, que agrupen definiciones de otros
elementos pero no se correspondan con una parte concreta de la definición del
proceso.
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Componentes simples de la evaluación (Plain-Components): Definen datos no re-
lacionados con un elemento particular del proceso pero que son necesarios para
poder componer las fórmulas de las evaluaciones de los objetivos de aprendizaje.
Estos datos puede ser obtenidos mediante los procesos de monitorización, recu-
perados de un recurso externo o bien introducidos directamente por el instructor.
De esta manera, por ejemplo, el número de mensajes del alumno en los foros del
curso puede ser utilizado para estimar su grado de interacción con otros alum-
nos, los resultados obtenidos en cursos anteriores y almacenados en el perfil del
alumno se pueden emplear para estimar su progreso en una determinada materia;
o bien el tutor puede introducir su valoración personal acerca de la capacidad de
trabajo en grupo del alumno.
Objetivos de aprendizaje (Learning-Objective): Cada objetivo de aprendizaje es-
tará relacionado con un elemento evaluación y, opcionalmente, con una lista de
componentes de proceso que contribuyen a la consecución de dicho objetivo de
aprendizaje. El elemento evaluación se compone de dos expresiones: la primera
consiste en una combinación de referencias a componentes, objetivos de aprendi-
zaje, valores y operadores matemáticos y lógicos, y la segunda es una condición
que determina el momento en el tiempo en el cuál se deberá analizar e interpretar
la expresión primera, de tal forma que se recupere el valor que en ese momento
tenga cada uno de los elementos referenciados y se obtenga la estimación del gra-
do de satisfacción del objetivo de aprendizaje. En caso de proveerse, la lista de
componentes de proceso asociados al objetivo de aprendizaje servirá para facilitar
la tarea de análisis de los resultados del proceso, indicando al instructor que la
lleve a cabo qué adaptaciones introducidas en dichos componentes pueden haber
tenido influencia directa en la consecución del objetivo de aprendizaje indicado.
4.4.3.2. Adaptación o poke
Describe una modificación a llevar a cabo sobre un elemento del proceso de apren-
dizaje. Esta modificación puede ser de tres tipos distintos:
Asignar: Dar un valor a un atributo de un elemento del proceso.
Añadir: Introducir un nuevo elemento en la estructura. Normalmente requerirá la
correspondiente definición adaptation manifest del nuevo elemento, y en ocasiones
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indicar también el elemento padre y la posición que ocupará dentro de la secuencia
de hijos del padre.
Eliminar: Suprimir un elemento de una estructura concreta dentro del proceso o
bien eliminar todas sus referencias a lo largo del proceso.
La descripción de la acción adaptativa puede incluir, además de la definición del
propio cambio a realizar, un conjunto de identificadores de instancias de la UoL sobre
los que restringir la modificación a realizar, una condición de activación del cambio,
una expresión para la evaluación del éxito de la adaptación y referencias a elementos
del perfil de evaluación que puedan verse afectados:
Identificadores de instancias: En caso de que la definición de la adaptación o poke
incluya un conjunto de identificadores de instancias de UoLs, la modificación
será aplicada únicamente a dichas instancias en lugar de a todas las que en ese
momento se encuentren en ejecución.
Condición de activación: Permite especificar el momento en el cual la adaptación
será aplicada al proceso. Para ello se puede proporcionar la fecha exacta de in-
troducción o bien establecer una condición basada en la información recuperada
por los elementos de monitorización, o combinar información de ambos tipos. De
esta forma es posible crear una UoL genérica en la que todos sus elementos se
encuentren inactivos, y especificar en un adaptation poke separado las fechas en
las cuales se deberán ir activando y presentando las distintas actividades.
Evaluación de la adaptación: Contiene una fórmula, similar a las empleadas para
la evaluación de los objetivos del proceso, que puede ser empleada para estimar
el éxito de la adaptación.
Referencias a elementos del perfil de evaluación: Dado que la modificación del pro-
ceso por medio de adaptaciones puede tener influencia directa en el rendimiento
del alumno en algunos de los objetivos de aprendizaje marcados, es conveniente
incluir, cuando se conocen, referencias a los elementos de proceso u objetivos de
aprendizaje que pueden verse afectados por la modificación, de tal forma que se
facilite el análisis del impacto de la adaptación cuando se examinen los resultados
del proceso.
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La definición de la evaluación de la adaptación puede requerir la especificación de
nuevos elementos en el modelo de evaluación del proceso. Además, dado que como
resultado de las acciones de adaptación se pueden eliminar o incluir nuevos elementos
en el proceso, puede ser necesario actualizar las fórmulas empleadas para la evaluación
de los objetivos de aprendizaje definidos en el perfil de evaluaciones. En ambos casos
será necesario introducir, junto con los tres tipos de definiciones del adaptation poke
antes mencionados, una nueva definición en la que se recojan la descripción de los
nuevos elementos del perfil de evaluaciones, así como posibles actualizaciones sobre las
definiciones de los ya existentes.
4.4.3.3. Monitorización o peek
Describe una observación a llevar a cabo sobre la ejecución del proceso de apren-
dizaje. Para ello será necesario especificar el identificador del elemento del proceso a
observar y el nombre del atributo o característica cuyo valor será recuperado. Además,
deberán especificarse los identificadores de las instancias en ejecución de la UoL so-
bre las cuales se va a llevar a cabo la operación de monitorización y definir si el tipo
de monitorización será de tipo instantánea, obteniéndose un valor de lectura para un
momento dado en el tiempo, o continua, llevándose a cabo la observación de la ca-
racterística o atributo de manera continuada a lo largo del tiempo. Es posible incluir
también una condición de activación que identifique el momento a partir del cual se
activará la observación. Esta condición puede especificarse empleando al valor de otro
peek previamente introducido o bien utilizando una expresión de tipo temporal.
Por lo tanto, las referencias a otros peeks están compuestas de un identificador del
peek y cero o más identificadores de las instancias a las cuales el peek fue aplicado. Así,
por ejemplo, es posible crear condiciones que permitan activar una observación sobre
la instancia de un participante que desempeña un determinado rol cuando el resto de
participantes que desempeñan otros tipos de roles hayan completado una determinada
actividad.
Basándose en las características y atributos propios de cada EML resulta sencillo
crear plantillas que permitan al instructor la rápida definición de WatcherPeeks. Está
información puede ser mostrada por pantalla a través de la interfaz apropiada, a la
vez que emplearse para la creación de condiciones para la activación de pokes. Así, no
resulta díficil crear adaptaciones del tipo activar actividad X cuando la actividad Y
sea completada.
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4.5. Modelo de información
En esta sección se describe el modelo de información de la extensión para EMLs
propuesta con el fin de permitir la implementación de los mecanismos previamente
descritos. Para la descripción del modelo de información se ha seguido una notación
similar a la que el IMS Global Learning Consortium emplea en la descripción de los
modelos de información de sus especificaciones. Igualmente, los formatos de tipos de
datos empleados son los mismos que los usados en dicha especificación para la decla-
ración de sus elementos property [41]. El detalle de la notación empleada y formato de
tipos de datos aparece recogido en el apéndice B.
4.5.1. Elementos relacionados con los procesos de evaluación
En esta sección se describen los distintos elementos que pueden incluirse dentro de
la definición del perfil de evaluaciones de un determinado proceso de aprendizaje.







Figura 4.4: Diagrama del elemento Evaluation-Profile
Evaluations-Profile |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Evaluations-
Profile
Describe un modelo pa-




0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Instancia Referencia a una instan-












ción de la actuación de
un participante para un
elemento o parte del pro-
ceso educativo que con-
tribuye a la adquisición
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ticipante en el proceso
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Tabla 4.5: Tabla de datos del elemento Evaluations-
Profile





Figura 4.5: Diagrama del elemento Proc-Component
Proc-Component |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo




ción de la actuación de
un participante para un
elemento o parte del pro-
ceso educativo que con-
tribuye a la adquisición
de un objetivo de apren-
dizaje.
- - Sec.
0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Descripción Descripción en lenguaje
natural de la función del
componente de proceso
N 1 String
0.3 Tipo de datos Tipo de dato de la valo-
ración del elemento
S 1 Token





Identificador de un ele-
mento del diseño con el
que el componente se co-
rresponde directamente
N 0..* Vacia
0.5.1 ref Referencia a un elemento
del diseño
S 1 IDRef-EML
0.6 Elección S 1 Elec.
0.6.1 Peek-Ref Referencia a una obser-
vación
S 1 Sec
0.6.2 Expresión Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes, u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 String
Tabla 4.6: Tabla de datos del elemento Proc-Component
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Figura 4.6: Diagrama elemento Plain-Component
Plain-Components |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Plain-
Components
Representa un dato so-
bre la actuación de un
participante en el proce-
so educativo no relacio-
nado con una parte o ele-
mento concreta del pro-
ceso.
- - Elec.
0.1 Elección N 0..* Elec.
0.1.1 Internal-
Component
Dato sobre el desarro-
llo del proceso que pue-











Dato que se obtiene di-
rectamente del tutor o
instructor del proceso
S 1 Sec.
Tabla 4.7: Tabla de datos del elemento Plain-Component
4.5.1.4. Tabla de información del elemento `Internal-Component'
Internal-Component |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
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0 Internal-
Component
Dato sobre el desarro-
llo del proceso que pue-




0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Descripción Descripción en lenguaje
natural de la función y
objetivo del elemento
N 1 String
0.3 Tipo de datos Tipo de dato de la valo-
ración del elemento
S 1 Token
0.4 Valor inicial Valor inicial asignado al
elemento
N 0..1 String
0.5 Peek-Ref Referencia a una obser-
vación
S 1 Sec
Tabla 4.8: Tabla de datos del elemento Internal-
Component
4.5.1.5. Tabla de información del elemento `External-Component'
External-Component |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 External-
Component
Dato recuperado de un
dispositivo externo.
- - Sec.
0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Descripción Descripción en lenguaje
natural de la función y
objetivo del elemento
N 1 String
0.3 Tipo de datos Tipo de dato de la valo-
ración del elemento
S 1 Token
0.4 Valor inicial Valor inicial asignado al
elemento
N 0..1 String
0.5 Comando Expresión que analizada
por el motor de ejecución









el momento en que de-
be recuperarse la infor-
mación. En caso de no
especificarse la informa-
ción se recuperará al co-
mienzo del proceso.
N 0..1 Sec
Tabla 4.9: Tabla de datos del elemento External-
Component
4.5.1.6. Tabla de información del elemento `Tutor-Component'
Tutor-Component |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Tutor-
Component
Dato que se obtiene di-
rectamente del tutor o
instructor del proceso
- - Sec.
0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Descripción Descripción en lenguaje
natural de la función y
objetivo del elemento
N 1 String
0.3 Tipo de datos Tipo de dato de la valo-
ración del elemento
S 1 Token
0.4 Valor inicial Valor inicial asignado al
elemento
N 0..1 String
0.5 Texto Texto que se mostrará al
tutor al solicitar la intro-






el momento en que de-
be recuperarse la infor-
mación. En caso de no
especificarse la informa-
ción se recuperará al co-
mienzo del proceso.
N 0..1 Sec
Tabla 4.10: Tabla de datos del elemento Tutor-
Component
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Figura 4.7: Diagrama del elemento Learning-Objective
Learning-Objective |







0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Descripción Descripción en lenguaje
natural de la función del
componente de proceso
N 0..1 String
0.3 Tipo de datos Tipo de dato de la valo-
ración del elemento
S 1 Token
0.4 Valor inicial Valor inicial asignado al
componente de proceso
N 0..1 String
0.5 Evaluation Define el mecanismo y el
momento en el cual se
llevará a cabo la evalua-
ción del grado de satis-
facción del objetivo de
aprendizaje
S 1 Sec
0.6 Relaciones Especifica qué compo-
nentes del proceso pue-
den influir en la adqui-
sición del objetivo de
aprendizaje
N 0..1 Cont.
0.6.1 Elección S 1..* Elec.
0.6.1.1 ProcComponent-
Ref
Referencia a un compo-
nente de proceso defini-
do en el perfil de evalua-
ciones
S 1..* Vacia
0.6.1.1.1 idref Referencia a un compo-
nente del modelo de la
extensión
S 1 IDRef
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0.6.1.2 LearningObjective-
Ref
Referencia a otro objeti-
vo de aprendizaje
S 1..* Vacia
0.6.1.2.1 idref Referencia a un compo-
nente del modelo de la
extensión
S 1 IDRef
Tabla 4.11: Tabla de datos del elemento Learning-
Objective




Figura 4.8: Diagrama del elemento Evaluation
Evaluation |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Evaluation Define el mecanismo y el
momento en el cual se
llevará a cabo la evalua-
ción de un objetivo de
aprendizaje o una adap-
tación
- - Sec.
0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Expresión Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 String




en el cual se debe llevar
a cabo la evaluación. En
caso de no especificarse
la evaluación se llevará a
cabo al final del proceso
N 1 Sec
Tabla 4.12: Tabla de datos del elemento Evaluation






Figura 4.9: Diagrama del elemento Activation-Condition
Activation-Condition |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Activation-
Condition
Define una condición que
al ser evaluada a true
activará la lectura de
una evaluación, compo-
nente de evaluación, po-
ke o peek. La condición
se puede especificar de-
finiendo el momento de
activación en el tiempo
o bien empleando una
combinación de valores y
referencias a otros com-
ponentes del modelo.
- - Sec.
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0.2 Elección S 1 Elec.
0.2.1 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 String
0.2.2 DateExpression Expresión que identifica
un instante de tiempo.
Este puede ser una fecha
exacta o estar referido al
comienzo del proceso o al
momento de creación del
elemento
S 1 Sec
0.2.3 On-Start La condición se evalua-
rá a true al comenzar el
proceso.
S 1 Vacia
0.2.4 On-End La condición se evaluará
a true al finalizar el pro-
ceso.
S 1 Vacia
Tabla 4.13: Tabla de datos del elemento Activation-
Condition
4.5.2. Elementos relacionados con los procesos de adaptación
En esta sección se recoge la tabla de información y diagrama del elemento Poke.
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Figura 4.10: Diagrama elemento Poke
Poke |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Poke Describe una modifica-
ción sobre el diseño del
proceso
- - Sec.
0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
0.2 Descripción Descripción en lenguaje
natural de la adaptación
N 1 String
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0.3 Actions Descripciones de los
cambios a efectuar
S 1 Sec.
0.3.1 Elección S 1..* Elec.
0.3.1.1 Insertion Descripción de una ope-
ración de inserción de un
nuevo elemento en el di-
seño
S 1 Sec
0.3.1.1.1 IdElement-Ref Identificador de un ele-
mento del diseño que se-
rá añadido
S 1 Vacia
0.3.1.1.1.1 ref Referencia a un elemento
del diseño
S 1 IDRef-EML
0.3.1.1.2 Parent-Ref Identificador del elemen-
to de diseño padre del
nuevo
N 0..1 Vacia




0.3.1.1.2.2 ref Referencia a un elemento
del diseño
S 1 IDRef-EML
0.3.1.2 Deletion Descripción de una ope-
ración de eliminación de
un elemento del diseño
S 1 Sec
0.3.1.2.1 IdElement-Ref Identificador de un ele-
mento del diseño que se-
rá eliminado
S 1 Vacia
0.3.1.2.2 Parent-Ref En caso de incluirse un
identificador de un ele-
mento padre, se elimina-
rán sólo las referencias
en dicha estructura pa-
dre. Si no se incluye, se
eliminarán todas las re-
ferencias en el proceso
así como su definición.
N 0..1 Vacia
0.3.1.2.1.1 ref Referencia a un elemento
del diseño
S 1 IDRef-EML
0.3.1.3 Modification Descripción de una ope-
ración de modificación
de un elemento del dise-
ño
S 1 Sec
0.3.1.3.1 IdElement-Ref Identificador de un ele-
mento del diseño que se-
rá modificado
S 1 Vacia
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Valor a asignar al atribu-
to del elemento
N 0..1 String
0.4 Target UoL Contiene los identifica-
dores de cero o más ins-
tancias de la UoL. En ca-
so de no especificarse, la
operación se llevará a ca-
bo sobre todas ellas.
N 0..1 Cont.
0.4.1 UoL-ref Referencia a una instan-
cia de una UoL
S 1..* Vacia





Define el momento en
el que se introducirá la
adaptación. Puede espe-
cificar el momento exac-
to en el tiempo o utilizar
una expresión que dispa-
re la adaptación al ser
evaluada a verdadera
N 0..1 Elec.
0.6 Evaluación Define el mecanismo y
el momento en el cual
se llevará a cabo la eva-
luación del grado de la
adaptación
N 0..1 Sec
0.7 Relations Especifica qué compo-
nentes del proceso u
objetivos de aprendiza-
je pueden verse influidos





Referencia a un compo-
nente de proceso defini-
do en el perfil de evalua-
ciones
N 0..* Vacía
0.7.1.1 idref Referencia a un compo-
nente del modelo de la
extensión
S 1 IDRef
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0.7.2 Learning-
Objective-Ref
Referencia a un objeti-
vo de aprendizaje defini-
do en el perfil de evalua-
ciones
N 0..* Vacia
0.7.2.1 idref Referencia a un compo-
nente del modelo de la
extensión
S 1 IDRef
Tabla 4.14: Tabla de datos del elemento Poke
4.5.3. Elementos relacionados con los procesos de observación
En esta sección se recoge la tabla de información y diagrama del elemento Peek.











Figura 4.11: Diagrama del elemento Peek
Peek |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Peek Describe una observa-




0.1 Identificador Identificador único den-
tro del modelo
S 1 ID
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0.2 Descripción Descripción en lenguaje
natural de la observación
N 1 String
0.3 Tipo de datos Tipo de dato de la obser-
vación
S 1 Token
0.4 Valor inicial Valor inicial asignado a
la observación
N 1 String
0.5 Tipo de peek Puede ser instantáneo
(la información sólo se











to de diseño a observar
S 1 Vacia
0.6.1.1 ref Referencia a un elemento
del diseño
S 1 IDRef-EML
0.6.2 Elección S 1 Elec.
0.6.2.1 AttributeName Nombre del atributo a
observar
S 1 Token
0.6.2.2 Characteristic Nombre de la caracterís-
tica a observar
S 1 Token
0.7 Target UoL Contiene los identifica-
dores de cero o más ins-
tancias de la UoL. En ca-
so de no especificarse la
observación se llevará a
cabo sobre todas ellas.
N 0..1 Cont.
0.7.1 UoL-ref Referencia a una instan-
cia de una UoL
S 1..* Vacia





Define el momento en el
cual la observación será
aplicada. Puede especifi-
car el momento exacto
en el tiempo o utilizar
una expresión que dispa-
re la observación al ser
evaluada a verdadera
N 0..1 Elec.
Tabla 4.15: Tabla de datos del elemento Peek
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Figura 4.12: Diagrama del elemento Peek-Ref
Peek-Ref |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Peek-Ref Referencia a una obser-
vación. Si no se incluye
ningún identificador de
instancia ni el elemento
'self' se considera que es
una referencia a las ob-
servaciones con ese iden-
tificador en todas las ins-
tancias
- - Sec.
0.1 idref Referencia a un compo-
nente del modelo de la
extensión
S 1 IDRef
0.2 Elección S 1 Elec.
0.2.1 Self La referencia se refiere a
la propia instancia donde
es procesada.
S 1 Vacia
0.2.2 UoL-ref Referencia a una instan-
cia de una UoL.
S 1..* Vacia
0.2.2.1 ref Referencia a un elemento
del diseño
S 1 IDRef-EML
Tabla 4.16: Tabla de datos del elemento Peek-Ref
4.5.4. Elementos comunes a todos los procesos
En esta sección se recogen las tablas de información y diagramas de distintos ele-
mentos que pueden aparecer tanto en la definición del perfil de evaluaciones, como en
la descripción de peeks o pokes.
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Figura 4.13: Diagrama del elemento Expression
Expression |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Expression Combinación de referen-




cos, relacionales o lógicos
para producir un valor
- - Sec.
0.1 Elección S 1 Elec.
0.1.1 condition Expresión que denota
una condición
S 1 Sec.
0.1.2 mathExpression Expresión matemática S 1 Sec.
0.1.3 relExpression Expresión relacional S 1 Sec.
0.1.4 logicExpression Expresión lógica S 1 Sec.
0.1.5 basicExpression Expresión formada por
un único componente bá-
sico
S 1 Sec.
Tabla 4.17: Tabla de datos del elemento Expression
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Figura 4.14: Diagrama del elemento Condition
Condition |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Condition Expresión que denota
una condición
- - Sec.
0.1 Elección. S 1 Elec.
0.1.1 relExpressión Expresión relacional que
representa la condición a
evaluar.
S 1 Sec.
0.1.2 logicExpressión Expresión lógica que re-
presenta la condición a
evaluar.
S 1 Sec.
0.2 Expression Expresión que será pro-
cesada en caso de que la
condición sea evaluada a
true.
S 1 Sec.
0.3 Expression Expresión que será pro-
cesada en caso de que la
condición sea evaluada a
false.
S 1 Sec.
Tabla 4.18: Tabla de datos del elemento Condition
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Figura 4.15: Diagrama del elemento MathExpression
MathExpression |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 MathExpression Expresión matemática - - Sec.
0.1 Term Término de una expre-
sión matemática
S 1 Sec.
0.2 Sum Operador suma N 0..1 Sec.
0.2.1 Term Término de una expre-
sión matemática
S 1 Sec.
0.3 Substract Operador resta N 0..1 Sec.
0.3.1 Term Término de una expre-
sión matemática
S 1 Sec.
Tabla 4.19: Tabla de datos del elemento MathExpression









Figura 4.16: Diagrama del elemento Term
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Term |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Term Término de una expre-
sión matemática
- - Sec.
0.1 Factor Factor de una expresión
matemática
S 1 Elec.
0.1.1 BasicExpression Expresión formada por
un único componente bá-
sico
S 1 Elec.
0.1.2 MathExpression Expresión matemática S 1 Elec.
0.2 Mult Operador multiplicación N 0..1 Sec.
0.2.1 Factor Factor de una expresión
matemática
S 1 Elec.
0.3 Div Operador división N 0..1 Sec.
0.3.1 Factor Factor de una expresión
matemática
S 1 Elec.
Tabla 4.20: Tabla de datos del elemento Term
4.5.4.5. Tabla de información del elemento `Factor'
Factor |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 Factor Factor de una expresión
matemática
- - Elec.
0.1 Elección S 1 Elec.




0.1.2 MathExpression Expresión matemática S 1 Sec.
Tabla 4.21: Tabla de datos del elemento Factor
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Figura 4.17: Diagrama del elemento relExpression
relExpression |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 RelExpression Expresión relacional - - Sec.
0.1 RelOperator Operador de relación en-
tre las dos expresiones
S 1 Vacía






0.2 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 Elec.
0.3 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 Elec.
Tabla 4.22: Tabla de datos del elemento relExpression
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Figura 4.18: Diagrama del elemento LogicExpression
LogicExpression |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 LogicExpression Expresión lógica - - Sec.
0.1 Elección S 1 Elec.
0.2 not Operador negación S 1 Sec.
0.2.1 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 Elec.
0.3 and Operador and S 1 Sec.
0.3.1 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 Elec.
0.3.2 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 Elec.
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0.4 or Operador or S 1 Sec.
0.4.1 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 Elec.
0.4.2 Expression Combinación de referen-
cias a valores de com-
ponentes u objetivos de
aprendizaje con opera-
dores aritméticos, rela-
cionales o lógicos para
producir un valor
S 1 Elec.
Tabla 4.23: Tabla de datos del elemento LogicExpression










Figura 4.19: Diagrama del elemento BasicExpression
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BasicExpression |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 BasicExpression Expresión formada por
un único componente bá-
sico
- - Sec.
0.1 Elección S 1 Elec.
0.1.1 langString String S 1 Sec.





Referencia a un compo-
nente de proceso definido
en el perfil de evaluacio-
nes
S 1 Vacia
0.1.3.1 idref Referencia a un compo-





Referencia a un compo-
nente de proceso simple
de tipo interno definido
en el perfil de evaluacio-
nes
S 1 Vacia
0.1.4.1 idref Referencia a un compo-





Referencia a un compo-
nente de proceso simple
de tipo externo definido
en el perfil de evaluacio-
nes
S 1 Vacia
0.1.5.1 idref Referencia a un compo-





Referencia a un compo-
nente de proceso simple
de tipo tutor definido en
el perfil de evaluaciones
S 1 Vacia
0.1.6.1 idref Referencia a un compo-





Referencia a un objeti-
vo de aprendizaje defini-
do en el perfil de evalua-
ciones
S 1 Vacia
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0.1.7.1 idref Referencia a un compo-
nente del modelo de la
extensión
S 1 IDRef
0.1.8 Time Cadena de caracteres
que representa un mo-




Tabla 4.24: Tabla de datos del elemento basicExpression







Figura 4.20: Diagrama del elemento DateExpression
DateExpression |
No Nombre Descripción Obl. M. Tipo
0 DateExpression Expresión que especifica
un momento concreto en
el tiempo
- - Sec.
0.1 Time Cadena de caracteres
que representa un mo-




0.2 Referencia Indica que el momen-
to de tiempo especificado
debe tomarse en referen-
cia a otro momento
N 0..1 Elec.
0.2.1 Start El momento de tiempo es
especificado con respecto
al inicio del proceso
S 1 Vacia
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0.2.2 Creation El momento de tiempo es
especificado con respecto
al momento de creación
del elemento
S 1 Vacia
Tabla 4.25: Tabla de datos del elemento DateExpression
4.6. Método para el diseño iterativo de procesos de
aprendizaje
Como se ha mencionado en capítulos anteriores, la aplicación práctica de un diseño
de aprendizaje conlleva siempre cierto grado de flexibilidad debido a la imposibilidad
de conocer de antemano cuáles serán las reacciones de los participantes al mismo. Los
instructores toman el diseño como base o punto de partida, observando la evolución y
respuestas de los participantes a las actividades del mismo e introduciendo ejemplos o
explicaciones extra que refuercen la asimilación de ciertos conceptos, repitiendo activi-
dades, ajustando los tiempos estimados para completar los test, etc. En cualquier caso,
a medida que un diseño de aprendizaje va siendo más utilizado, menor es el número de
adaptaciones que se requiere introducir durante su aplicación ya que el propio diseño
va siendo refinado mediante su uso: la experiencia obtenida en anteriores ejecuciones es
capturada en la propia definición del proceso de tal forma que es capaz de dar respuesta
a un mayor rango de reacciones de los participantes. Esto significa que la fase de diseño
del proceso realmente no concluye hasta que no se requiere la introducción de nuevas
modificaciones durante su ejecución. Este enfoque de desarrollo es característico de los
métodos ágiles de desarrollo software [7, 18], donde es común la iteración a través de
ciclos en los que se verifica y corrigen diversas partes del diseño [67].
La figura 4.21 muestra una representación gráfica de las diversas fases que com-
ponen el ciclo del diseño iterativo del proceso de aprendizaje soportado en un entorno
computacional. El proceso comienza una vez que se termina una definición inicial del
modelo del curso y comienza su ejecución. Los instructores observan las reacciones
de los participantes y van introduciendo las apropiadas adaptaciones. El éxito de las
adaptaciones introducidas es evaluado y, una vez que el proceso concluye, se mide tam-
bién el grado de satisfacción de los objetivos de aprendizaje especificados. Basándose
en esa información se genera una nueva versión del modelo del curso que incluye las
adaptaciones que han demostrado introducir alguna mejora. Esta nueva versión seguirá
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Figura 4.21: Fases del proceso de diseño iterativo de una unidad de aprendizaje
de nuevo el mismo proceso, y así sucesivamente hasta que deje de ser sea necesaria la
introducción de nuevas adaptaciones.
4.6.1. Fases del método de diseño iterativo de procesos de apren-
dizaje
En esta sección se describen cada una de las fases que componen el método de
diseño iterativo de procesos de aprendizaje: monitorización de la ejecución, introduc-
ción de adaptaciones, evaluación de adaptaciones, evaluación del proceso, y finalmente,
integración de las adaptaciones.
4.6.1.1. Monitorización de la ejecución
Para poder detectar problemas en el diseño e introducir las adaptaciones apropia-
das es necesario que los instructores sean capaces de monitorizar las interacciones de
los participantes así como su progreso a lo largo del proceso de aprendizaje. Cuanta
más información tengan a su disposición mejor podrán identificar las causas de los
problemas que vayan surgiendo. Por ejemplo, si sólo pudiesen recuperar información
acerca de la puntuación de los alumnos en las diferentes actividades, únicamente po-
drán detectar si su rendimiento está siendo adecuado o no. En cambio, si pudiesen
recuperar información acerca de qué recursos han visitado y cuánto tiempo han pasado
en cada uno de ellos, serán capaces de extraer conclusiones más precisas e introducir las
recomendaciones y adaptaciones apropiadas. Por otro lado, la comparación de infor-
mación recuperada de distintas instancias del proceso de aprendizaje correspondientes
a diferentes participantes facilitará la identificación de la naturaleza del problema.
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4.6.1.2. Introducción de adaptaciones
Basándose en la información recuperada en las actividades de monitorización, los
instructores llevarán a cabo la descripción de las variaciones del proceso necesarias para
garantizar el éxito del mismo.
4.6.1.3. Evaluación de las adaptaciones
Una vez que la adaptación ha sido introducida es necesario evaluar el efecto pro-
ducido y si realmente se ha satisfecho el objetivo perseguido. La evaluación, por tanto,
no está directamente basada en los resultados del alumno, sino en comparar las conse-
cuencias esperadas de la adaptación con las actuales. La dificultad radica en identificar
qué es consecuencia de la introducción de la adaptación y qué no lo es. La correlación
entre el efecto de diferentes adaptaciones también debe tenerse en cuenta a la hora de
la evaluación, así como la posible introducción de efectos colaterales.
Por otra parte también deben analizarse las posibles relaciones existentes entre
distintas adaptaciones de cara a su futura integración o almacenamiento. Así, por
ejemplo, deberá tenerse en cuenta la posibilidad de que una adaptación haya podido
introducir un cambio sobre un recurso previamente introducido por otra, por ejemplo.
Para identificar este tipo de interdependencias el instructor puede hacer uso de las
relaciones definidas entre adaptaciones y componentes de proceso, estudiando aquéllas
que han tenido como objeto del cambio los mismos componentes o partes relacionadas
entre sí.
4.6.1.4. Evaluación del proceso
Una vez que el proceso de aprendizaje ha concluido, los resultados producidos de-
ben ser examinados para identificar los puntos fuertes y débiles de su diseño. Esta
evaluación está principalmente basada en la información acerca del grado de satis-
facción obtenido por los participantes del proceso para cada uno de los objetivos de
aprendizaje definidos. Si los resultados en alguno de ellos resultan ser bajos para la
mayoría de los participantes, los diseñadores pueden considerar incluir material com-
plementario, revisar el enfoque pedagógico empleado o la dificultad de las actividades
de evaluación del alumno. En cualquier caso, las causas de un resultado pobre pueden
también encontrarse en circunstancias externas al diseño o en un perfil del alumno
incorrecto. Por tanto, es conveniente también establecer el grado de fiabilidad de los
resultados actuales comparándolos con los obtenidos en pasadas ejecuciones del curso.
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4.6.1.5. Integración de las adaptaciones
Una vez que los resultados del proceso han sido analizados, tiene lugar la fase de
integración. De esta forma, las adaptaciones que han probado introducir algún tipo de
mejora en el diseño original se convierten en parte permanente del mismo. Este proceso
conlleva varios pasos: en primer lugar, los instructores examinan los resultados de las
evaluaciones de las adaptaciones y seleccionan aquéllas que serán integradas de manera
definitiva. A continuación, el sistema irá aplicando cada una de las adaptaciones sobre
el diseño siguiendo el mismo orden de introducción original. La introducción de cada
adaptación debe ser validada de forma independiente de tal manera que en caso de fallo
se facilite la identificación de interdependencias entre adaptaciones. Para terminar, la
definición resultante del proceso será depurada eliminando antiguas definiciones de
elementos y recursos que ya no son incluidos en la estructura final.
Por otra parte, a lo largo de este proceso es posible que se detecten ciertas adap-
taciones que han demostrado implementar una solución satisfactoria al problema que
las originó, pero que no han sido seleccionadas para integración definitiva al respon-
der dicho problema a circunstancias particulares del contexto de ejecución. En este
caso, estas adaptaciones deben ser convenientemente marcadas indicando el contexto y
propósito de la adaptación y almacenadas en la correspondiente base de datos, de tal
forma que, si a lo largo de futuras ejecuciones del proceso dichas circunstancias vuelven
a tener lugar, los instructores puedan disponer de una adaptación que ha demostrado
ya su eficacia en la resolución del problema.
4.6.2. Implementación del método
Empleando un motor de ejecución de diseños de aprendizaje que soporte el mode-
lo de adaptación, observación y evaluación descrito a lo largo del capítulo, es posible
implementar las principales fases del método de diseño iterativo, estableciendo una co-
rrespondencia directa entre las mismas y los principales elementos del modelo. Así, la
fase de monitorización de la ejecución puede ser implementada mediante el desarrollo de
un Progress Watcher que se encargue de leer y procesar los diferentes peeks que instruc-
tor o diseñador vayan introduciendo. Las adaptaciones del diseño pueden describirse
mediante adaptation pokes y la forma de evaluarlas especificada en la correspondiente
sección de los mismos y, por último, la fase de evaluación puede ser principalmente
soportada empleando los elementos del perfil de evaluaciones. Para poder implementar
la fase de integración será necesario que el motor de ejecución almacene una copia del
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diseño original previo al desarrollo de la instrucción sobre la que, una vez ésta haya
finalizado, se deberán ir aplicando las adaptaciones que han sido seleccionadas en la
fase de evaluación.
4.7. Arquitectura de extensión de un motor de ejecu-
ción de EMLs
Un motor de ejecución es el programa que se encarga de interpretar una UoL. Pre-
senta las diferentes actividades y recursos a los alumnos e instructores participantes
mientras que controla sus interacciones. A menudo no resulta complicado establecer
una equivalencia entre los elementos de las especificaciones de los EMLs y el concepto
de clase de la Programación Orientada a Objetos (OOP, emphObject Oriented Pro-
gramming), por lo que, a la hora de implementar un motor de ejecución, suele ser
natural emplear este tipo de técnicas.
Por otra parte, es necesario que el programa sea capaz de interpretar las adapta-
ciones descritas mediante adaptation pokes y aplicarlas durante la propia ejecución del
proceso, es decir, de introducir distintos tipos de modificaciones sobre la definición de
los elementos del EML. Por ello es necesario disponer de un estructura suficientemente
flexible para permitir la introducción de dichos cambios y que, en caso de ser necesario
implementar nuevos tipos de adaptaciones, no requiera ser modificada. Este escenario
se corresponde con el descrito por el patrón visitor [30]: Realizar la misma operación
sobre los elementos de una estructura de objetos y ser capaz de definir nuevas operacio-
nes sin cambiar las clases que implementan los elementos de la estructura. Siguiendo
los principios de diseño de este tipo de patrón, distinguiremos dos tipos de clases: las
que representan los elementos objeto de las operaciones y las que implementan las
propias operaciones o visitors. Esta separación permite añadir nuevas operaciones en
forma de visitors sin tener que modificar las clases que representan los elementos. La
interacción entre los dos tipos de clases se lleva a cabo a través de una operación ac-
cept implementada en los objetos de la estructura y que recibe un objeto visitor como
argumento. Este objeto incluirá un método visit por cada tipo de clase sobre la que
puede llevar a cabo su operación, de tal forma que los objetos de la estructura respon-
derán a las llamadas a sus métodos accept invocando el método visit del objeto visitor
correspondiente a su tipo.
La Fig. 4.22 muestra la aplicación de este patrón al diseño de un motor de ejecución
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de EMLs. En este caso, los elementos de la estructura son los elementos del EML
susceptibles de ser adaptados  EMLElements  y las clases visitor se corresponden
con las subclases de EMLModifier, siendo la operación a realizar la propia adaptación
de los elementos de la estructura, o bien cualquier otra operación que se pueda llevar
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accept (v: EMLModifier) {
v.visit(this)
}
accept (v: EMLModifier) {
v.visit(this)
}
accept (v: EMLModifier) {
v.visit(this)
}
accept (v: EMLModifier) {
v.visit(this)
}
Figura 4.22: Estructura del motor de ejecución
Por cada adaptation poke e instancia de la UoL se creará una instancia de la clase
Adaptor, la cual es una subclase de EMLModifier y encapsula todos los cambios des-
critos en la definición del poke. Con la información de la UoL cargada en memoria, será
posible invocar la operación accept del elemento raíz en la jerarquía de elementos del
EML y pasar la instancia del Adaptor como argumento. Esto activará el método visit
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del Adaptor correspondiente a dicho elemento raíz, el cual recuperará, uno por uno,
los diferentes elementos para los cuales se ha definido alguna adaptación, llamando
sucesivamente a sus métodos accept y pasando una vez más la instancia del Adaptor













Figura 4.23: Diagrama de secuencia de la aplicación de un adaptation poke
Las nuevas adaptaciones se pueden aplicar fácilmente. Únicamente es necesario
crear nuevos ficheros de adaptación e incluirlos en el content package junto con los
ficheros originales, o bien aplicarlos a una instancia ya en ejecución. El AdaptionReader
generará los objetos Adaptor apropiados y los transferirá al motor de ejecución para
su aplicación.
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La inclusión de nuevas operaciones sobre los elementos de la estructura resulta
igualmente sencilla. Por ejemplo, para crear una operación que permita recuperar in-
formación acerca de diversos componentes del proceso, se puede crear una clase Pro-
gressWatcher que herede de EMLModifier e implemente las operaciones necesarias en
sus métodos visit. Dado que la nueva clase extiende EMLModifier, el nuevo tipo de
objetos se puede pasar también como argumento de las operaciones accept de las clases
de los elementos de la especificación. Éstas llamarán al método correspondiente del
ProgressWatcher de tal manera que las nuevas operaciones se puedan llevar a cabo
sin necesidad de haber introducido ningún cambio sobre la interfaz de las clases. Para
éstas, es completamente transparente el tipo particular de EMLModifier que reciben
en sus operaciones accept.
Esta organización es fácil de mantener y la interfaz de las clases EMLModifier
sólo habría de ser modificada en el caso de que futuras especificaciones consideren la
inclusión de nuevos tipos de elementos.
4.7.1. Implementación mediante Programación Orientada a As-
pectos
La implementación del diseño previamente descrito requiere la modificación de las
clases que implementan algunos de los elementos de la especificación original para
incluir una nueva operación accept. Esta modificación puede ser salvada empleando
técnicas de Programación Orientada a Aspectos, incrementando a la vez la flexibilidad
y modularidad de la arquitectura del motor.
La Programación Orientada a Aspectos extiende el paradigma de orientación a
objetos introduciendo el concepto de aspecto, el cual permite encapsular en módulos
separados comportamientos transversales que afectan a varias clases. Así, los aspectos
se pueden definir de forma separada de las clases y métodos originales, siendo los
compiladores e intérpretes los encargados de llevar a cabo la integración de todos ellos
antes de la conversión definitiva a código binario.
Empleando este enfoque, la operación accept se puede implementar describiéndola
mediante aspectos separados y estableciendo las condiciones en las que la ejecución
original será interceptada para lanzar el nuevo código. De esta forma, nuevos aspectos
y condiciones de disparo de los mismos se pueden introducir o eliminar sin necesidad
de alterar la estructura del motor de ejecución original.
La arquitectura del motor resulta así más flexible, siendo posible el mantenimiento
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separado de los ficheros del módulo de extensión y de los ficheros del motor original, y
simplificando la actualización a nuevas versiones de este último.
4.7.2. Validación de la adaptación mediante ontología
Tal y como se mencionó en la sección 4.1.4, cada vez que una adaptación es aplicada
con éxito a la definición de un proceso de aprendizaje, es necesario lanzar un proceso
de validación, similar al que se lleva a cabo durante el proceso de publicación, de tal
forma que se verifique la conformidad de la definición del proceso adaptado con las
normas y restricciones definidas en la especificación del EML utilizado para su des-
cripción. La implementación de este proceso de validación puede resultar laboriosa al
requerir de la codificación de todas las normas y restricciones descritas en la correspon-
diente especificación del EML y difícil de mantener en caso de que nuevas versiones de
la especificación sean publicadas. Este proceso puede simplificarse si la validación es
llevada a cabo empleando una ontología que capture dichas normas y restricciones. De
esta forma, a partir de la definición del proceso cargada en memoria, se llevará a cabo
un proceso inverso al seguido en la publicación de la UoL que resulte en la obtención
de un fichero que contenga la definición del diseño del proceso adaptado en el mismo
lenguaje empleado para la definición del proceso original. Este fichero deberá a su vez
traducirse al lenguaje de representación de conocimiento correspondiente a la ontolo-
gía empleada en la validación, de tal manera que se pueda verificar la conformidad del
diseño adaptado con la especificación del EML capturado por la misma. Así, una vez
terminado el proceso de validación, la adaptación del proceso será finalmente publicada
o rechazada según todas las restricciones especificadas en la ontología hayan podido
ser satisfechas o no.
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Capítulo 5
Evaluación
Una vez definidos un modelo, método y mecanismo que posibiliten la adaptación
en tiempo de ejecución de procesos de aprendizaje supervisados por instructor e im-
plementados utilizando un EML, se aborda la validación de la solución propuesta con
el fin de demostrar la consecución de los objetivos planteados en el primer capítulo de
este trabajo, así como la utilidad, calidad y factibilidad de la solución y la generalidad
y riqueza expresiva del modelo de adaptación.
Con este objeto se han empleado un conjunto de métodos de evaluación que incluyen
tanto pruebas observacionales como experimentales:
Con objeto de probar la factibilidad de la solución se ha desarrollado un caso de
estudio consistente en la aplicación del modelo y mecanismo de adaptación a un
caso concreto de EML, el IMS LD.
Con objeto de validar la generalidad y riqueza expresiva del modelo de adaptación
se ha desarrollado un conjunto de casos de uso.
Con objeto de completar la validación de la expresividad del modelo de adap-
tación y probar la factibilidad del método de diseño iterativo propuesto, se ha
aplicado el mismo a tres escenarios de aprendizaje reales replicados mediante
UoLs.
Con objeto de constatar la utilidad de la solución así como la calidad de la misma
se ha llevado a cabo una evaluación de sus características por expertos.
A continuación se proporciona una descripción de cada una de las pruebas de evalua-
ción realizadas y un resumen de las mismas en el que se incluye su objetivo, elementos
de la solución que han participado y resultado de la evaluación.
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5.1. Desarrollo de un caso de estudio: IMS LD
Con objeto de probar la factibilidad de la solución propuesta, en esta sección se
aplicará el modelo y mecanismo de adaptación previamente descrito a un EML concre-
to, el IMS LD. Para ello será necesario llevar a cabo diversas tareas: en primer lugar
se deberá definir el conjunto de elementos que podrán ser adaptados y el conjunto
de características de los mismos que se permitirá modificar y/o monitorizar. Por otra
parte, se necesitará desarrollar un Learning Design Player que sea capaz de interpretar
los comandos de adaptación y de introducirlos durante la propia ejecución del proce-
so. Por último, será necesario utilizar una ontología que capture la semántica de la
especificación y facilite la implementación de la validación del proceso adaptado.
5.1.1. Selección de características adaptables
Para poder implementar el mecanismo de adaptación descrito sobre procesos cuyo
diseño ha sido llevado a cabo mediante la especificación del IMS LD, es necesario
acotar en primer lugar qué elementos de la misma podrán ser modificados mediante
adaptación.
5.1.1.1. Adaptaciones estáticas
Podemos dividir las adaptaciones estáticas, o adaptaciones que modifican la defi-
nición del proceso, en dos grupos, según los elementos modificados sean de nivel A o
B:
Nivel A: Tal y como se describió en las secciones previas, el mecanismo de adap-
tación que se describe en este documento resulta adecuado únicamente cuando el
objetivo es la introducción de pequeñas variaciones en la definición de un proceso
de aprendizaje. Si la modificación implica alteraciones importantes en la estruc-
tura, resulta más conveniente llevar a cabo un rediseño completo del proceso.
Por este motivo, de los elementos de nivel A de la especificación, únicamente
se permitirá crear o eliminar actividades, entornos y objetivos de aprendizaje.
Sus definiciones originales podrán igualmente ser modificadas, sustituyendo las
referencias a recursos que contengan, sus condiciones de terminación, etc. So-
bre los elementos Method, Play y Act únicamente permitiremos modificar dichas
condiciones de terminación.
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Nivel B: se permitirá la modificación de la definición de propiedades y de los
nuevos valores para las condiciones de terminación y acción post-terminación de
las actividades. La creación de nuevas propiedades carece de sentido al no permitir
adaptaciones que describan nuevas condiciones o modifiquen la definición de las
existentes.
La tabla 5.1 describe las distintas adaptaciones estáticas que pueden ser llevadas a
cabo sobre los elementos del IMS LD, incluyendo, por una parte, la lista de atributos
que pueden ser modificados para cada elemento del manifiesto y, por otra, los distintos
tipos de componentes que pueden ser añadidos o eliminados de la estructura.
Se debe hacer notar que actualmente no se permite la adaptación de los elementos
condición de nivel B ni de elementos notificación de nivel C. El principal motivo de
esta restricción reside en que la especificación del IMS LD no incluye ningún atributo
identificador en la definición de estos elementos, lo cual impide su referencia median-
te elementos del modelo de adaptación. Actualmente se están considerando diversas
opciones de ampliación del modelo que permitan salvar esta limitación, tal y como se
describe en la sección Trabajos futuros del capítulo siguiente.
5.1.1.2. Adaptaciones dinámicas
La especificación del IMS LD incluye un conjunto de reglas que debe ser implemen-
tado por todo motor de ejecución de procesos de aprendizaje descritos mediante este
lenguaje de modelado y que regirán el comportamiento en ejecución del proceso. Dichas
normas definen qué elementos serán visibles para un determinado participante en un
momento dado, y cuál será el flujo de ejecución. Para poder implementar dichas reglas,
el IMS LD Player deberá manipular, dependiendo de su tipo, dos características de los
elementos: su visibilidad y su compleción. Además, será posible que el valor asignado
a un determinado property varíe igualmente en ejecución. Esta información ha sido
tomada como punto de partida para definir la lista de características dinámicas que de
cada elemento se permitirá modificar mediante adaptación, como muestra la tabla 5.2.
5.1.2. Selección de características observables
La especificación del IMS LD permite a los diseñadores implementar elementos
monitor services dentro de una UoL. Estos elementos permiten a los participantes del
proceso visualizar los valores de las propiedades de su propio dossier o del de todos los
participantes que tengan asignado un rol determinado. De esta forma, dependiendo de
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Learning Design Learning Objective id + idRef-EML 1
Method complete-unit-of-learning 'when-play-completed' | 'time-limit'
Play complete-play 'when-last-act-completed' | 'time-limit'
Act complete-act 'when-role-completed' | 'time-limit'
Activity Structure title String
number-to-select number
Learning Activity title String
description id + idRef-EML 1
complete-activity 'user choice' | 'time limit'
feedback-description id + idRef-EML 1
Learning Objective id + idRef-EML 1
Support Activity title String
description id + idRef-EML 1
complete-activity 'user choice' | 'time limit'
feedback-description id + idRef-EML 1
Environment LearningObject id + idRef-EML 1
Nivel B
Elemento Atributo Valor
Property initial value string
Learning Activity complete-activity 'when-property-value-is-set' + idRef-EML 2
on-completion 'change-property-value' + idRef-EML 2
Support Activity complete-activity 'when-property-value-is-set' + idRef-EML 2
on-completion 'change-property-value' + idRef-EML 2
Modificaciones en la estructura
Elemento Padre Elemento




Activity Structure Learning Activity
Activity Structure Support Activity
Activity Structure Environment
Learning Activity Environment




1El primer identificador será utilizado como descriptor de un nuevo item el cual
contendrá una referencia al recurso referenciado por el segundo identificador
2El identificador referencia a un elemento property del diseño
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Tabla 5.2: Adaptaciones dinámicas en el IMS LD













la manera en que se implementan, los monitor services se pueden usar tanto para que
los alumnos conozcan la puntuación que han alcanzado en determinadas actividades,
como para que sean los tutores quienes inspeccionen dichos valores.
Por otra parte, al implementar un monitor service, las propiedades cuyo valor va
a ser posible observar en ejecución deben ser determinadas con anterioridad durante
la fase de diseño. Como complemento o alternativa a la acción de monitor service los
diseñadores pueden considerar la implementación de un ProgressWatcher que permita
observar un mayor rango de atributos y características del progreso, así como introducir
nuevas monitorizaciones en tiempo de ejecución o bien modificar la definición de las ya
existentes. Para llevar a cabo dicha implementación es necesario definir el conjunto de
atributos y características del proceso cuyo valor podrá ser recuperado.
5.1.2.1. Observaciones estáticas
Dado que todo motor de ejecución de diseños especificados mediante IMS LD pro-
porciona una implementación para un nivel dado del modelo de información descrito en
la especificación [41], deberá ser posible recuperar el valor de cada uno de los atributos
definidos para cada elemento descrito en dicho modelo de información para el nivel
correspondiente, sin ningún tipo de restricción.
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5.1.2.2. Observaciones dinámicas
La tabla 5.3 muestra la selección de elementos y características dinámicas del IMS
LD cuyos valores podrán ser recuperados mediante la implementación de un Progress-
Watcher. Esta selección ha sido llevada a cabo basándonos en la información que sobre
los distintos elementos que componen un Learning Design es almacenada en el motor
de ejecución CopperCore e incluye, además de las características dinámicas valor, com-
pleción y visibilidad, las fechas en que tuvieron lugar el primer y último acceso sobre
el elemento, así como el número total efectuado y el valor por defecto asignado.
5.1.3. Extensión de un motor de ejecución
El empleo de técnicas de programación orientada a objetos resulta adecuado para
el desarrollo de un motor de ejecución de diseños de aprendizaje especificados mediante
IMS LD o Learning Design Player dado que el propio modelo conceptual de la espe-
cificación del IMS LD fue desarrollado teniendo en cuenta su correspondencia con el
diseño orientado a objetos. Por otra parte, el modelo de información de la especificación
define una jerarquía entre sus elementos que tiene como nodo raíz el elemento Learning
Design y que encaja con la arquitectura propuesta en el capítulo anterior.
Dado que el motor de ejecución CopperCore ha sido desarrollado empleado tecno-
logía J2EE es posible diseñar, siguiendo el enfoque propuesto, un módulo de extensión
que permita incorporar al mismo la capacidad de interpretar y aplicar, sobre una de-
terminada instancia en ejecución de una UoL, las adaptaciones y monitorizaciones que
el instructor o diseñador vayan introduciendo.
5.1.4. Validación del proceso adaptado
Tal y como se mencionó en la sección 4.1.4, es necesario validar la consistencia de la
definición del proceso adaptado tras cada modificación, comprobando su conformidad
con las normas y restricciones del EML correspondiente. En nuestro caso de estudio
dicha verificación se ha llevado a cabo empleando dos mecanismos distintos de vali-
dación: por una parte se ha hecho uso de una ontología que captura las restricciones
que deben ser satisfechas por la estructura del proceso adaptado, y por otra, se ha
ampliado el patrón de diseño visitor para incluir una nueva operación de validación
que garantice que el estado del proceso tras la modificación es correcto.
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5.1.4.1. Validación de la descripción del proceso mediante ontología
En [4, 55] los autores describen una ontología que captura la semántica del nivel
A de la especificación del IMS LD junto con las restricciones que deben verificar sus
relaciones entre los conceptos, y que posteriormente fue ampliada en [5] para compren-
der el nivel B. Dado que dichas restricciones se expresan formalmente, esta ontología
permite detectar inconsistencias en la descripción de UoL adaptadas cada vez que di-
chas restricciones no son verificadas. La implementación de la ontología se ha llevado
a cabo en Frame-based Logic (F-logic) [50], y se ha usado el razonador FLORA-2 [89]
para comprobar los axiomas de la ontología al introducir las instancias de conceptos.
El proceso para detectar inconsistencias se puede resumir de la siguiente manera: (1)
se aplica un adaptation poke a una UoL modificando la definición del LD contenida en
su manifiesto; (2) a continuación, la representación en XML-schema del LD adaptado es
traducido a F-Logic; (3) finalmente, el razonador FLORA-2 es invocado para responder
a las consultas asociadas a los axiomas que deben ser verificados.
5.1.4.2. Validación del estado en ejecución mediante codificación de res-
tricciones
Si bien la ontología previamente mencionada permite verificar si la descripción de
un proceso de aprendizaje es válida con respecto a los niveles A y B de la especificación
del IMS LD, es necesario garantizar que también son satisfechas las restricciones que
la especificación establece con respecto al estado en ejecución del proceso. Dado que
en estos momentos no se dispone de una ontología que capture dichas restricciones, ha
sido necesario emplear otro método para llevar a cabo dicha validación. Así, se ha am-
pliado la implementación del patrón visitor utilizada para llevar a cabo la adaptación
y monitorización de los elementos del proceso, incluyendo una nueva operación corres-
pondiente a la validación y representada mediante una nueva sub-clase de EMLModifier
llamada RuntimeValidator (fig. 5.1). Dicha clase encapsula la descripción del conjunto
de restricciones que será necesario verificar teniendo en cuenta la especificación del IMS
LD y la lista de características dinámicas que de cada elemento se permitirá modificar
mediante adaptación ( figura 5.2). De esta forma, y tras la introducción del conjunto
de cambios asociados a un determinado poke, se invocarán los métodos visit de la clase
RuntimeValidator correspondientes a los elementos que han sido modificados, de tal
forma que se disparen las comprobaciones adecuadas.
Así, tanto para una secuencia de actos, como para una secuencia de actividades





















Figura 5.1: Nueva operación en el patrón visitor para implementar la validación del
estado en ejecución
agrupadas en una Activity-structure de tipo sequence, se comprobará que no se en-
cuentren elementos marcados como completos intercalados con elementos marcados
incompletos y viceversa. Por otra parte el instructor deberá tener en cuenta que una
vez validado y hechos efectivos los cambios del poke las reglas de compleción definidas
en la especificación serán disparadas. Así, si se marca un elemento de cierto nivel como
completo, todos los elementos de nivel más bajo contenidos en él serán terminados.
Por el contrario, marcar un elemento de nivel alto como incompleto sin alterar las con-
diciones que han provocado su terminación provocará que, una vez dichas condiciones
vuelvan a ser evaluadas por el IMS LD player tras la introducción del cambio, su estado
retorne a completo.
De la misma forma, las reglas de visibilidad descritas en el modelo de comportamien-
to de la especificación seguirán siendo comprobadas después de modificar el atributo
isvisible de un elemento, por lo que éste no será mostrado al usuario si el valor de dicho
atributo entra en conflicto con el estado de un elemento superior en la jerarquía de
control definida por la especificación. El instructor debe pensar en los cambios intro-
ducidos por los poke como situados al mismo nivel en la jerarquía que los disparados
por las directivas hide y show de IMS LD.
5.2. Evaluación por casos de uso
En esta sección se presentan un conjunto de casos de uso en los que se recogen
diversas situaciones que pueden tener lugar a lo largo de un proceso de aprendizaje
114 Capítulo 5. Evaluación
soportado computacionalmente y supervisado por tutor. Estos casos de uso han sido
confeccionados a lo largo del proceso de desarrollo del modelo conceptual de adaptación,
sirviendo como base de un proceso iterativo de refinamiento en el que la generalidad
y capacidad expresiva del modelo de adaptación era gradualmente validada.
En primer lugar, el modelo ha demostrado ser lo suficientemente general como
para permitir llevar a cabo distintos tipos de adaptaciones y observaciones en las que
se modifica o recupera información tanto sobre estructura del diseño de aprendizaje
como sobre su comportamiento en ejecución. Estos diversos tipos de adaptaciones han
sido agrupados en ocho casos de uso distintos:
Añadir nuevas partes al proceso - Casos 3 y 4
Eliminar partes del proceso - Caso 8
Sustitución de elementos - Caso 1
Modificar características y propiedades de los elementos - Casos 4, 6 y 7
Modificar el comportamiento de ejecución - Caso 7
Por otra parte, la tabla 5.4 refleja los distintos casos de uso clasificados según su
momento de definición y tipo de activación, que son posibles de describir por medio de
los elementos del modelo.
Tabla 5.4: Casos de uso: momento de introducción de las adaptaciones y observaciones
Caso de uso Momento de definición Momento de activación
1 Ejecución Por el instructor
2 Ejecución Por el instructor
3 Ejecución Por el instructor
4 Ejecución Por evento
5 Publicación Por evento
6 Publicación Temporal
7 Ejecución Por el instructor
8 Publicación Por el instructor
En segundo lugar, la capacidad expresiva del modelo de adaptación queda refleja-
da en la tabla 5.51, en la cual se recogen las distintas características de las adaptaciones
1El caso de uso número 2 no ha sido incluido ya que no se refiere a una adaptación sino a una
observación
5.2. Evaluación por casos de uso 115
capturadas por cada caso de uso. Así, cada columna de la tabla especifica: si el caso
de uso se corresponde con una adaptación que pudo ser prevista de manera previa al
comienzo de la ejecución, el momento en que su introducción se llevó a cabo, si dicha
introducción fue repetida en más un ocasión, si afectó a una, varias o a todas las ins-
tancias de una ejecución, si modificó la definición del proceso o su estado en ejecución,
si el cambio tuvo carácter permanente, cuál fue el grado en el que afectó a la defini-
ción de los objetivos de aprendizaje marcados para el proceso, propósito del cambio y
posibilidad de evaluar su éxito.
5.2.1. Estructura de los casos de uso
Cada uno de los casos de uso incluye:
Una narrativa en la que se describe una particular problemática que puede tener
lugar a lo largo del desarrollo de un proceso de aprendizaje soportado compu-
tacionalmente y supervisado por instructor.
Principales actores que intervienen en la situación descrita en la narrativa.
Beneficios concretos que aportará la resolución del problema.
Precondiciones necesarias para la resolución del problema.
Desencadenante de la situación.
Pasos necesarios para solventar el problema empleando los elementos del modelo.
Posibles variaciones del caso de uso y su solución.
Ejemplo del caso descrito mediante XML. El código correspondiente a una varia-
ción se representa con un tipo de letra distinta y en cursiva.
5.2.2. Caso 1: Sustitución de recursos
Narrativa: Durante una particular ejecución de una UoL y a la hora de que los
alumnos desarrollen una de las actividades programadas, una página Web que formaba
parte del conjunto de recursos necesarios para el desarrollo de la actividad resulta no
estar disponible. Con el fin de que los alumnos puedan continuar con el plan previsto,
el instructor decide sustituir dicho recurso por otro distinto.
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Actores primarios: Instructor, Alumno
Actores beneficiados:
Instructor y Alumno - No es necesario interrumpir el proceso educativo y se puede
continuar con el plan previsto.
Precondiciones: El instructor tiene permisos para la modificación del diseño.
Desencadenante: Uno de los recursos no se encuentra disponible.
Pasos:
1. El instructor detecta que uno de los recursos no se encuentra disponible.
2. El instructor diseña un poke para sustituir el recurso original por otro que sí está
disponible. La acción del poke no será evaluada y se considera que no va a afectar
a la adquisición de los objetivos de aprendizaje.
3. El instructor aplica el poke a todas las instancias en ejecución de la UoL.
Ejemplo:
Fichero de comandos:
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Fichero de contenido:
paginaLocal.html
5.2.3. Caso 2: Recuperación de información sobre el curso
Narrativa: Durante el desarrollo del curso los resultados en los test de evaluación
que los alumnos van realizando están resultando más bajos de lo esperado. El instructor
necesita averiguar cuáles son las causas de estos resultados y si residen en un diseño
incorrecto del curso o bien se deben a factores externos al mismo.
Actores primarios: Alumno, instructor.
Actores destinatarios:
Instructor - Facilita la toma de decisiones adecuadas si resulta necesario intervenir
en el desarrollo del proceso.
Alumno - Puede obtener mejor soporte del instructor.
Precondiciones:
El instructor tiene permisos para la observación del diseño.
Desencadenante: Se ha producido un problema y el instructor necesita conocer
datos sobre el desarrollo del curso para identificar su causa.
Pasos:
1. El instructor necesita obtener datos sobre el desarrollo del curso que faciliten la
identificación de las causas de los pobres resultados en los test de evaluación.
2. Para poder determinar si el problema reside en el diseño o es de carácter externo,
necesita conocer primero si los alumnos han llevado a cabo las actividades espe-
cificadas en el curso. Para ello han debido visitar cada una de ellas, recuperar el
material recomendado y pasar cierto tiempo desarrollándolas hasta completar-
las. El instructor decide diseñar una serie de peeks que permitan corroborar el
desarrollo de estas acciones.
3. El instructor diseña un conjunto de peeks para conocer si los alumnos han entrado
en ciertas actividades donde se trataban los conceptos luego evaluados en los test.
Los peeks son de tipo instantáneo, ya que la observación únicamente se efectuará
una vez y no incluyen condiciones de activación ya que deben aplicarse de manera
inmediata.
5.2. Evaluación por casos de uso 119
4. Con las mismas características construye otra serie de peek que utilizará para
recuperar el tiempo que los estudiantes pasaron en las actividades mencionadas
anteriormente.
Variaciones:
A. Aplicación a varias instancias del curso.
1a El instructor necesita obtener datos acerca del desarrollo del curso llevado a
cabo por ciertos alumnos concretos.
3a y 4a El instructor diseña los peeks necesarios para recuperar la información
deseada y los aplica únicamente a ciertas instancias de la unidad de apren-
dizaje correspondientes a dichos alumnos.
Ejemplo:
Fichero de comandos:
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5.2.4. Caso 3: Introducción de nuevos elementos
Narrativa: Durante el desarrollo del curso el instructor detecta en los estudiantes
ciertos errores en la comprensión de diversos conceptos. Con el objeto de solucionar el
problema decide modificar el diseño original del curso e incluir material auxiliar que
clarifique y facilite la comprensión de dichos conceptos.
Actores primarios: Alumno, instructor
Actores destinatarios:
Instructor y Alumno - No es necesario interrumpir el proceso educativo para
introducir el material y se puede continuar con el plan previsto.
Precondiciones:
La UoL incluye componentes y actividades cuyos resultados permiten extraer
conclusiones acerca del conocimiento que el alumno va alcanzando a lo largo del
curso.
El instructor tiene permisos para llevar a cabo modificaciones en el diseño del
proceso.
Desencadenante: El instructor necesita modificar el diseño original del curso para
incluir nuevo material y solucionar un determinado problema.
Pasos:
1. Utilizando los medios proporcionados por la UoL original, el instructor detecta
ciertos problemas en la comprensión de ciertos conceptos por parte de la mayoría
de los alumnos.
2. El instructor decide introducir material de refuerzo extra, de tal forma que ga-
rantice la correcta asimilación de dichos conceptos antes de concluir la sección.
3. El instructor diseña un poke que permita introducir el nuevo material. Dicho
poke incluye los objetivos de aprendizaje relacionados con los conceptos que se
pretende reforzar en el apartado referencias.
4. El instructor aplica el poke al curso en ejecución.
5. El instructor informa a los alumnos de la modificación efectuada y sugiere el
repaso del tema al que pertenece antes de continuar con el programa establecido
para el curso.
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Variaciones:
A. Aplicación a varias instancias del curso.
1a El instructor detecta diversos tipos de problemas en la comprensión de ciertos
conceptos por parte de algunos de los alumnos.
3a El instructor diseña diversos adaptation pokes que incluyen material de re-
fuerzo con el fin de solventar cada uno de los problemas de comprensión
detectados. En el apartado relaciones cada poke incluye referencias a los
objetivos de aprendizaje relacionados con los conceptos que se pretende re-
forzar.
4a El instructor aplica el poke correspondiente a cada instancia del curso para
la cual se se ha detectado cada tipo problema.
5a El instructor informa a los alumnos cuyas instancias del curso han sido mo-
dificadas de la adaptación efectuada y sugiere el repaso del tema al que
pertenece antes de continuar con el programa establecido para el curso.
Ejemplo:
Fichero de comandos:





















































5.2.5. Caso 4: Sincronización entre instancias de distintos par-
ticipantes de un mismo proceso
Narrativa: Un determinado curso está dividido en una primera parte compuesta
por una serie de actividades que cada participante debe desarrollar en solitario y una
segunda parte compuesta por otra serie de actividades que deben ser desarrolladas en
común. Una vez la instrucción comienza, el instructor detecta que el ritmo de avance a
través del mismo es muy diferente dependiendo de cada alumno, y mientras algunos de
ellos han completado ya el primer grupo de actividades otros aún se encuentran en las
iniciales. El instructor decide entonces incluir una serie de ejercicios extra a resolver por
aquellos alumnos que van más adelantados, de forma que tengan tareas para realizar
hasta que los más retrasados finalicen las suyas y la segunda parte del curso pueda
comenzar.
Actores primarios: Alumno, instructor
Actores destinatarios:
Diseñador e instructor- Pueden relacionar acciones entre instancias de distintos
participantes de un mismo proceso.
Instructor y Alumno - No es necesario interrumpir el proceso educativo para
introducir el material y se puede continuar con el plan previsto.
Alumno - El curso se adapta al ritmo de aprendizaje de cada alumno, ofreciendo
siempre tareas para realizar y teniendo en cuenta la situación del resto de los
participantes.
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Precondiciones: El instructor tiene permisos para la modificación del diseño.
Desencadenante: Algunos alumnos no tienen actividades asignadas hasta que
otros alumnos terminen las suyas.
Pasos:
1. El instructor detecta que hay alumnos que se encuentran sin actividades asignadas
a la espera de que otros alumnos completen las suyas.
2. El instructor diseña un peek de tipo continuo que recupere el estado de la última
actividad a realizar en solitario por cada alumno y lo aplica a todas las instancias.
3. El instructor diseña un poke para la introducción de los ejercicios extra que incluye
una condición de activación de tal manera que la adaptación será aplicada a las
instancias de aquellos alumnos que completen la última actividad a realizar en
solitario, siempre y cuando queden todavía otros alumnos por finalizarla. Además
el poke incluye una lista de objetivos de aprendizaje que pueden verse reforzados
por el desarrollo de los ejercicios extra.
Variaciones:
3a El instructor diseña el poke sin condición de activación y lo va aplicando a
ciertas instancias de la UoL que selecciona de manera manual.
Ejemplo:
Ficheros de comandos:







<Poke id='poke-ActExtra' desc='Introduce actividad extra'>
<actions>
<insertion>
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ejercicios.html
5.2.6. Caso 5: Repetición del proceso o partes del proceso
Narrativa: Se dispone de un diseño de un curso compuesto por una serie de activi-
dades en las que se va presentando diverso material educativo y que concluyen con un
test de evaluación final. En pasadas instrucciones el instructor ha comprobado cómo
ciertos alumnos completan el curso con una puntuación demasiado baja y no repiten
el proceso ni consultan de nuevo el material. Por ello desea modificar el diseño del
curso de tal manera que aquellos alumnos que no superen un determinado umbral en
la puntuación deban desarrollar de nuevo la misma secuencia de actividades. De esta
forma el proceso de aprendizaje no se considerará concluido hasta que la puntuación
especificada sea superada.
Actores primarios: Alumno, instructor
Actores destinatarios:
Instructor y diseñador - Se posibilita la implementación de bucles de actividades
en EMLs que no proporcionan elementos para su especificación.
Precondiciones: Se dispone de una unidad de aprendizaje con la estructura ne-
cesaria para la implementación de este tipo de bucle: secuencia de actividades y test o
mecanismo final de evaluación.
Desencadenante: El instructor desea implementar un bucle de acciones.
Pasos:
1. El instructor desea implementar un bucle de acciones.
2. El instructor diseña un peek de tipo continuo que observe el estado completo de
la actividad asociada al test. El peek se aplicará a todas las instancias y no tiene
asociada ninguna condición de activación.
3. A continuación diseña otro peek de las mismas características que permita recu-
perar el valor de la propiedad en la que se almacena la puntuación del test.
4. A continuación diseña un poke que indica al alumno que repita de nuevo una
secuencia de actividades modificando para ello, en caso necesario, su visibilidad
y estados. El poke se aplicará a todas las instancias en ejecución de la UoL
teniendo como condición de activación el que el valor recuperado por el primer
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peek introducido sea completo y que la puntuación recuperada del test sea menor
que el umbral especificado.
Ejemplo:
Ficheros de comandos:
























<attribute-value value = 'false' />
</modification>
...














































5.2.7. Caso 6: Programación de las actividades de un curso
Narrativa: Se desea diseñar una UoL para un curso que estará compuesto por una
serie de actividades que deberán ser completadas por los alumnos a lo largo de diez
semanas, de tal manera que cada una de ellas se volverá disponible en una fecha deter-
minada. El objetivo es diseñar la unidad de aprendizaje de manera que sea fácilmente
reutilizable, para lo cual será necesario poder activar las actividades en fechas distintas
a las previstas para su primera ejecución.
Actores primarios: Diseñador, Instructor
Actores destinatarios:
Diseñador - No requiere modificar la unidad de aprendizaje para adaptarla a
nuevas ejecuciones. El mismo diseño es válido para todas ellas.
Precondiciones:
Desencadenante: Se necesita diseñar una UoL con actividades que deben volverse
disponibles en fechas concretas.
Pasos:
1. Se lleva a cabo un diseño inicial del curso en el cual todas las actividades son
visibles y están activas.
2. Nada más publicar el curso se introduce un poke que desactive y oculte todas las
actividades.
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3. Se prepara un conjunto de pokes, de manera que cada uno de ellos tiene asociada
una acción para hacer visible una actividad determinada. Estos pokes se aplicarán
a todas las instancias de la UoL y no tienen asociadas evaluaciones ni relaciones,
pero sí tienen definidas condiciones de activación de tipo temporal, de tal forma
que a cada uno le corresponde una fecha distinta.
4. A medida que el tiempo transcurra, y dependiendo de su fecha asociada, los
distintos pokes se irán activando, de manera que las distintas actividades sean
presentadas a los alumnos.
5. Para futuras ejecuciones de la UoL únicamente será necesario modificar las fechas
especificadas en los pokes para adaptarlas a la nueva ejecución, no siendo necesario
introducir ningún cambio en el diseño original.
Ejemplo:
Ficheros de comandos:





<attribute-name name = 'visible' />




<attribute-name name = 'visible' />
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<attribute-name name = 'visible' />













<attribute-name name = 'visible' />
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5.2.8. Caso 7: Variación de características de elementos del cur-
so
Narrativa: En un determinado curso los diseñadores han establecido un determi-
nado tiempo límite para completar cierta actividad. Sin embargo, durante el desarrollo
del mismo, los instructores detectan que ninguno de los participantes del proceso ha
sido capaz de completar dicha actividad en el tiempo estipulado. La estimación inicial
no ha sido por tanto la adecuada para el perfil de los alumnos y los instructores ne-
cesitan modificar el tiempo inicialmente asignado para que éstos puedan completar la
actividad.
Actores primarios: Instructor, Alumno
Actores destinatarios:
Instructor y Alumno - No es necesario interrumpir el proceso educativo para
llevar cabo la depuración y se puede continuar con el plan previsto.
Precondiciones: El instructor tiene permisos para llevar a cabo modificaciones en
el diseño del proceso.
Desencadenante: Se necesita modificar el tiempo asignado para el desarrollo de
una actividad.
Pasos:
1. Los instructores detectan la necesidad de modificar el tiempo asignado para el
desarrollo de cierta actividad.
2. Los instructores diseñan un poke cuyas acciones modifican por un lado el estado
de la actividad, pasando de completa a incompleta, y por otro el tiempo
originalmente asignado para que los alumnos la terminen. El poke será aplicado a
todas las instancias de la UoL y no incluirá condición de activación ni objetivos de
aprendizaje relacionados. Se considerará que la adaptación ha sido un éxito para
una instancia si al completarse el nuevo tiempo asignado al test, la variable que
almacena la puntuación obtenida ha sido cargada con un valor. Está condición
será especificada en la sección evaluation del poke, de tal forma que, si al finalizar
el proceso el número de pokes con evaluación positiva supera un determinado
umbral, se considerará que el nuevo tiempo asignado a la actividad es correcto.
Ejemplo:
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Ficheros de comandos:
<Peek id='peek-Estado-ActFinal' desc='Actividad
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</evaluation>
</Poke>
5.2.9. Caso 8: Creación de versiones
Narrativa: Se dispone de una UoL que se emplea en la instrucción de una deter-
minada materia impartida como parte de un determinado curso. Se desea reutilizar
su diseño para emplearla dentro de cierto seminario, pero únicamente interesa utilizar
aquellas actividades de tipo teórico, eliminando del plan de curso las prácticas y las
evaluaciones.
Actores primarios: Diseñador, Instructor
Actores destinatarios:
Diseñador e Instructor - Se puede generar una nueva versión del diseño original
sin que sea necesario el mantenimiento de dos UoLs distintas.
Precondiciones: Se dispone de una UoL original.
Desencadenante: Surge la necesidad de crear una nueva versión de la UoL intro-
duciendo ligeros cambios en el diseño.
Pasos:
1. Surge la necesidad de crear una nueva versión de una UoL eliminando las activi-
dades prácticas y las evaluaciones.
2. El diseñador genera un poke que suprima las secciones que no son necesarias para
el curso.
3. El instructor publica la UoL original junto con el poke que adapta el diseño.
4. Los alumnos actúan sobre la nueva versión de la UoL de igual forma que si el
diseño original no hubiese incluido las secciones prácticas y evaluaciones.
Ejemplo:
Ficheros de comandos:
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5.3. Aplicación a escenarios de aprendizaje reales
La factibilidad del método de diseño iterativo fue probada mediante su aplicación
al desarrollo de tres experiencias educativas distintas que se correspondían con tres
modalidades de educación diferentes, no-presencial, semi-presencial y presencial, y en
las que, si bien el uso y grado de soporte computacional del proceso variaba, compartían
la presencia de uno o más instructores a cargo de la supervisión del proceso. Esta prueba
sirvió a su vez para completar la validación de la expresividad del modelo de adaptación
y la factibilidad del mecanismo de implementación.
Teniendo en cuenta las problemáticas descritas en el capítulo tercero y para garan-
tizar el éxito del proceso educativo, las pruebas de evaluación fueron efectuadas sobre
réplicas en forma de UoL de los procesos de aprendizaje. Así, por cada proceso, se
implementó una versión sobre Moodle, que sería utilizada por los participantes para
llevar a cabo las distintas actividades propuestas, y otra mediante la especificación del
IMD LD, que sería empleada para desarrollar las distintas fases del método de diseño
iterativo y sobre la que se aplicarían las mismas adaptaciones y modificaciones que se
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fuesen introduciendo en la versión en Moodle.
El desarrollo de esta prueba de evaluación persigue comprobar tanto la adecuación
del método propuesto al desarrollo de un proceso de aprendizaje real, como la capaci-
dad del modelo para describir mediante sus elementos las distintas adaptaciones que
sea necesario introducir. Así, a lo largo de esta sección se detallarán las distintas adap-
taciones que surgieron en los tres escenarios de evaluación y que en total capturan,
aproximadamente, un 72% de las características de las adaptaciones recogidas en las
tablas 5.4 y 5.5 de la primera sección del capítulo. Se espera que este porcentaje sea
incrementado en futuras aplicaciones del método en nuevos procesos de aprendizaje, a
medida que adaptaciones de características y requisitos más inusuales tengan lugar.
A continuación se detalla el desarrollo de cada uno de los tres procesos de aprendi-
zaje empleados en la evaluación. Por cada uno se describe, en primer lugar, el propio
escenario de evaluación, especificando las características del curso y su estructura, y
en segundo lugar, el desarrollo de cada una de las fases del método de diseño iterativo
aplicado para el caso particular. La sección concluye con algunas conclusiones extraídas
tras el análisis de las tres pruebas.
5.3.1. ESA6: Curso de formación continua en el empleo
El primero de los procesos de evaluación de la solución tuvo lugar dentro del marco
del proyecto ESA6. Dicho proyecto, desarrollado en colaboración entre el Laboratorio
DEI de la Universidad Carlos III de Madrid, y la Dirección General de Protección Civil
y Emergencias, tenía como objetivo la creación de una herramienta que permitiese la
automatización del proceso de recogida de informes, y la generación de estadísticas de
las actuaciones de los Servicios de Extinción de Incendios y Salvamento. Como parte
del mismo, y de forma previa a la implantación definitiva del sistema, era necesario
impartir una serie de cursos de formación donde se diera a conocer el funcionamiento del
sistema a los usuarios, y que a la vez permitiesen recopilar sus opiniones y sugerencias
sobre los diversos aspectos de la solución.
Dada la dispersión geográfica y el gran número de usuarios que era necesario formar
en la herramienta, se optó por una modalidad de curso no-presencial, de tal manera que
cada alumno pudiese seguir el proceso y completar las actividades propuestas desde
su puesto habitual de trabajo y en el horario más conveniente. El desarrollo del curso
sería supervisado por un instructor que además proporcionaría soporte a los alumnos
a través de diversos medios de comunicación como foros, chats, correo electrónico, etc.
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La experiencia tuvo lugar entre el 5 y el 30 de Marzo del 2007 y el número total de
participantes en el proceso fue de 132 alumnos.
5.3.1.1. Estructura del curso
El curso estaba formado por cuatro módulos distintos. El primero de ellos servía
como introducción a la herramienta, describiendo sus características generales, objeti-
vos, requisitos de software, etc, y los otros tres cubrían diferentes funcionalidades de
la misma: gestión de usuarios, gestión de informes y consulta y generación de estadís-
ticas. Si bien existían distintos perfiles de usuario, cada uno de los cuales hacía uso
de una funcionalidad específica de la herramienta, se consideró apropiado que todos
los usuarios completasen todos los módulos de tal forma que adquiriesen una visión
general del funcionamiento del sistema. Cada módulo se encontraba dividido en una
parte teórica, que describía el modo de uso de una funcionalidad a través de cierto
material de lectura; una parte práctica, donde se proponía una serie de ejercicios para
ejercitar el conocimiento adquirido; y un test de autoevaluación que servía para que el
propio usuario obtuviese una medida de la comprensión alcanzada sobre los conceptos
explicados en el módulo. Cada test tenía asignado un determinado tiempo límite para
su realización, si bien podían ser repetidos un número indefinido de veces. El aspecto
final del curso puede observarse en la captura de pantalla mostrada en la figura 5.2.
Además, una vez los cuatro módulos fuesen completados, el usuario debía realizar
un test final de evaluación de toda la materia y se solicitaba rellenase un cuestionario
con objeto de recoger su opinión tanto sobre la herramienta como sobre el propio curso
de formación.
5.3.1.2. Desarrollo del proceso
Esta sección detalla el desarrollo de las distintas fases del método de diseño iterativo
dentro del escenario previamente descrito.
FASE 1: Diseño inicial
En primer lugar se desarrolló la fase de diseño inicial del proceso, cuyo resultado
fue la obtención de una primera versión de la UoL del curso junto con un perfil de
evaluaciones que sería utilizado para estimar el grado de éxito del desarrollo del mismo.
Diseño de la UoL
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Figura 5.2: Imagen de la versión del proceso implementada en Moodle
Figura 5.3: Imagen de la replica del proceso implementada mediante UoL
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La implementación de la UoL se llevó a cabo utilizando la especificación del IMS LD
y considerando dos roles distintos entre los participantes: learner o alumno y tutor. La
visión que los primeros tenían del curso sería la de un único elemento play, que a su vez
contendría un único acto o elemento act donde se organizarían los distintos módulos del
curso organizados temáticamente, tal y como aparecían en la versión en Moodle. Dichos
módulos fueron representados mediante elementos activity-structure que agrupaban
tres actividades distintas: teoría, práctica y test. Haciendo uso de las posibilidades de
secuenciación que ofrece el lenguaje, se obligaba al alumno a completar cada actividad
y cada módulo antes de poder pasar al siguiente. A cada test se asignó el mismo tiempo
límite de realización que en el curso real. Por su parte, el tutor o instructor únicamente
tenía asignada como actividad el proveer soporte a los alumnos en el desarrollo de las
distintas actividades, tarea que era soportada mediante un servicio de foro sobre el que
todos los participantes del proceso tenían acceso.
La figura 5.3 muestra el aspecto de una ejecución de la UoL sobre el IMS LD Player
Sled [86].
Definición del perfil de evaluaciones
A la hora de diseñar el perfil de evaluaciones para el curso de formación ESA6,
se decidió considerar como único objetivo de aprendizaje la asimilación por parte del
alumno de los conceptos básicos presentados en el curso. Dicho objetivo se conside-
raría alcanzado siempre y cuando la puntuación del test final de evaluación del curso
fuese superior a seis. Para llevar a cabo la estimación de este objetivo, se definió un
componente de evaluación simple o plain-component de tipo interno, que recuperaría el
resultado del test por medio de la apropiada observación o peek. Además, se definieron
cuatro componentes de evaluación de proceso o proc-components que representarían la
actuación del alumno en cada tema del curso estimándola por medio de su último re-
sultado en los respectivos test de auto-evaluación. Si bien estos componentes no serían
empleados directamente en la valoración del objetivo de aprendizaje marcado para el
curso, sí se encuentran relacionados con el mismo y cambios en su definición podrían
afectar a la consecución del objetivo. Por otra parte, su inclusión podía ser de utilidad
a la hora de definir posibles evaluaciones de futuras adaptaciones.
A continuación se incluye la descripción en XML del perfil de evaluaciones utilizado
durante el proceso de aprendizaje:
<evaluationsProfile id='UoL-ESA6'>
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<procComponents>


























<learning-objective id='objetivo1' desc='Conocer conceptos

























FASES 2 y 3: Monitorización, desarrollo e introducción de adaptaciones
A lo largo del proceso fue necesario realizar distintas adaptaciones y monitori-
zaciones sobre la implantación del proceso soportada sobre Moodle. Las primeras se
llevaron a cabo modificando directamente la estructura o contenidos utilizados en el
curso, mientras que para las segundas se empleó el módulo auxiliar GISMO1 . Parale-
lamente, se trató de describir cada adaptación y observación realizada por medio de los
elementos del modelo propuesto, de tal forma que se pudiese llevar a cabo una acción
análoga sobre la versión del proceso especificada en la UoL. A continuación se detallan
las distintas adaptaciones y observaciones que tuvieron lugar a lo largo del proceso,
incluyendo el código del poke asociado de las más representativas.
1GISMO es una herramienta gráfica para la monitorización y seguimiento del desarrollo de un curso.
A partir de información extraída de la base de datos de Moodle genera diversos diagramas que facilitan
el análisis y estudio de la actividad de los participantes del proceso. http://gismo.sourceforge.net/
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A.1 Añadir un learning object a un entorno [Introducción de material comple-
mentario]:
A través de los foros y otros medios de comunicación del curso los alumnos plan-
tearon diversas dudas acerca de algunos de los conceptos incluidos en el primer
tema, por lo que se decidió incluir cierto material complementario con informa-
ción acerca de navegadores y arquitecturas Web. Esta adaptación se tradujo, en
el caso de la UoL, en la introducción de un nuevo learning object en el entorno
de la actividad teórica del tema.
A.2 Añadir un nuevo entorno a una actividad [Introducción de material com-
plementario]:
Debido a que algunos de los usuarios sufrieron ciertos problemas de conexión con
la herramienta donde poner en práctica los ejercicios, se decidió incluir en el curso
capturas de vídeo donde se mostraban los pasos que se deberían seguir para llevar
a cabo la resolución de los mismos. En el caso de la UoL, esta adaptación se llevó
a cabo introduciendo un nuevo entorno por cada actividad práctica, compuesto
por un learning object por cada una de las capturas de vídeo correspondientes al
tema.
A.3 Añadir un learning object a un entorno en una posición determinada
[Introducción de material complementario]:
A petición de los usuarios que disponían de conexiones a baja velocidad, se incluyó
por cada tema un archivo en formato comprimido en el que se agrupaban, para
facilitar su descarga, todas las capturas de vídeo correspondientes a dicho tema.
En el caso de la UoL, esta adaptación supuso la introducción en el nuevo entorno
de un nuevo learning object asociado con dicho archivo. Dicho learning object
debía aparecer el primero de todos los correspondientes al entorno. Con el objeto
de llevar a cabo este cambio se definió el siguiente poke:
Acción adaptativa:
<Poke id='poke-entornoCapturas2' desc='Introducir nuevo
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Descripción de nuevos elementos:
<imsld:learning-object identifier="lo-Tema2_capZip"
isvisible="true" type="knowledge-object">












A.4 Modificación de atributo de un elemento [Sustitución de material ]:
A través de los foros y preguntas planteadas por los usuarios se detectó un error
de comprensión en una de las preguntas del test de autoevaluación del tercer
tema. Debido a ello se decidió sustituir el recurso original asociado al test por
uno nuevo conteniendo dicha pregunta replanteada de forma distinta. Esta adap-
tación se tradujo, en el caso de la UoL, en la modificación de los atributos de la
actividad correspondiente al test, concretamente en la modificación de la referen-
cia al recurso a utilizar en el mismo. Con el objeto de llevar a cabo este cambio
se definió el siguiente poke:
Acción adaptativa:
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O.1 Recuperación exitosa de valor de un atributo en ejecución [Observación]
A medida que algunos participantes iban terminando el proceso se observó que
la puntuación de algunos test de evaluación era muy baja o nula. Con el fin de
obtener más información acerca de las posibles causas de su bajo rendimiento se
decidió recuperar información acerca del número de veces que habían accedido
a cada recurso. La definición exacta del peek asociado a esta observación es la
siguiente:
<Peek id='peek-CuentaAccesosInfPract' desc='Obtener número de











O.2 Recuperación fallida de valor de un atributo en ejecución [Observación]
Con objeto de clarificar las causas del bajo rendimiento de algunos alumnos
en los cuestionarios de evaluación se decidió observar el tiempo que cada uno
de ellos había dedicado al desarrollo de cada actividad propuesta. Si bien fue
posible obtener esta información sobre la implementación del proceso en Moodle,
no fue posible recuperar su equivalente de la versión UoL debido a que el motor
de ejecución utilizado para soportar el proceso, CopperCore, no almacena datos
relativos a la duración de los accesos sobre sus elementos.
En caso de haber sido posible disponible disponer de dicha información el código
del peek sería el que se describe a continuación. Obsérvese que, en este caso, se
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ha sustituido la referencia a una instancia objetiva concreta por una condición de
activación. De esta manera la observación será aplicada sobre todas las instancias
para las cuales un peek previamente definido para recuperar el resultado del test,
peek-autoscore3, haya obtenido puntuaciones menores de 5.
























A.5 Eliminar actividades [Supresión de material ]
El análisis llevado a cabo sobre la información recuperada reveló que ciertos
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usuarios, debido a falta de tiempo, únicamente completaban las actividades de
contenido teórico y no llevaban a cabo ejercicios prácticos ni test de evaluación
alguno. Por ello, y con el fin de no desfigurar los resultados de la evaluación del
curso, se decidió presentar a los usuarios que así lo indicasen, una versión reducida
del proceso que únicamente incluía contenidos teóricos y que no incorporaba el
test de evaluación final. La definición exacta del poke asociado a este cambio es
la siguiente:
Acción adaptativa:

































FASES 5, 6 y 7: Evaluación de adaptaciones y resultados e integración
Una vez superada la fecha límite establecida para la finalización del proceso tuvo
lugar la fase de evaluación de resultados. Durante esa fase se analizaron las causas,
objetivos y consecuencias de las cinco adaptaciones que se aplicaron durante el desa-
rrollo del proceso. Cuatro de esas cinco adaptaciones fueron incorporadas a petición de
los propios participantes del proceso y tenían carácter correctivo o incorporaban una
mejora sobre la definición original del proceso. Para una de ellas, la que implicaba la
sustitución de cierto material didáctico, se definió además una fórmula de evaluación de
dicha mejora que obtuvo un resultado satisfactorio para un 95% de los participantes.
Asimismo, durante el análisis, se determinó que el origen de las adaptaciones no residía
en el contexto actual de ejecución del proceso sino que por el contrario tenían claro ca-
rácter general, por lo cual las cuatro adaptaciones fueron seleccionadas para la fase de
integración. La quinta adaptación, por su parte, permitiría generar una versión distinta
del curso meramente teórica, por lo que fue convenientemente anotada y almacenada
para permitir su aplicación en futuras ocasiones.
Durante la fase de integración se partió de la versión original de la UoL para ir
aplicando una por una y en el mismo orden de introducción cada una de las adapta-
ciones seleccionadas. Para finalizar, se eliminaron aquellos contenidos y definiciones de
recursos incluidos en la UoL pero que tras los cambios no eran referenciados por ningún
elemento del proceso.
5.3. Aplicación a escenarios de aprendizaje reales 151
5.3.2. Máster: Curso de educación superior de postgrado
El segundo proceso de evaluación se llevo a cabo dentro del Master de Ingeniería
de la Web desarrollado en colaboración entre la Universidad Carlos III de Madrid y
la Universidad Francisco Gavidia de El Salvador. El master, con una duración total
de 540 horas de formación, es impartido en modalidad a distancia, si bien cuenta con
varias semanas de instrucción presencial durante las cuales, entre otras, se llevan a
cabo las actividades de evaluación de los alumnos en las distintas asignaturas que
componen el Master. De entre ellas, la asignatura Implementación de sistemas Web
fue concretamente la utilizada para llevar a cabo el proceso de evaluación de la solución
propuesta en el presente documento. Dicha asignatura fue impartida entre el 25 de
febrero y el 25 de marzo de 2007, fechas entre las cuales los 26 alumnos matriculados
deberían completar un conjunto de actividades teóricas y prácticas organizadas por
semanas. Para ello, contaban con la asistencia de un tutor experto en la materia que
estaría a cargo además de la dinamización del grupo. La plataforma elegida para el
desarrollo del master fue Moodle, y la comunicación con el tutor se llevaría a cabo a
través del correo electrónico y diversos foros creados para cada asignatura.
Figura 5.4: Captura de pantalla de la descripción de varias actividades para asignaturas
del Master de Ingeniería de la Web
La figura 5.4 muestra una captura de pantalla de las actividades propuestas en una
semana del curso para las asignaturas Arquitecturas de sistemas Web e Implemen-
tación de sistemas Web.
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5.3.2.1. Estructura del curso
Cada asignatura del Master estaba compuesta por un conjunto de actividades de
carácter teórico, acompañadas de diversos ejercicios donde poner en práctica el cono-
cimiento adquirido y distintas pruebas de evaluación. Además, se proporcionaba una
introducción videográfica a la asignatura y una guía docente donde se presentaba los
objetivos e hitos a alcanzar, los requisitos previos necesarios y una planificación reco-
mendada para el desarrollo de las actividades. También podían incluir diversas lecturas
para complementar y ampliar los conceptos abordados, y pruebas de auto-evaluación
que permitían al alumno medir el grado de conocimiento adquirido.
En el caso de la asignatura Implementación de sistemas Web se pretendía que
el alumno obtuviese una visión general de las tecnologías fundamentales usadas en la
capa de presentación de las aplicaciones Web a través de nueve actividades distintas
descompuestas en diversas tareas teóricas y ejercicios. Cada actividad tenía asociada
un foro distinto donde los alumnos planteaban sus dudas y discutían los conceptos
abordados. La evaluación final del alumno se llevaría a cabo mediante un examen
presencial y la entrega de varios ejercicios.
5.3.2.2. Desarrollo del proceso
Esta sección detalla el desarrollo de las distintas fases del método de diseño iterativo
dentro del escenario de la asignatura Implementación de sistemas Web.
FASE 1: Diseño inicial
En primer lugar se desarrolló la fase de diseño inicial del proceso, cuyo resultado
fue la obtención de una primera versión de la UoL del curso junto con un perfil de
evaluaciones que sería utilizado para estimar el grado de éxito del desarrollo del mismo.
Diseño de la UoL
El diseño de la UoL para la asignatura Implementación de sistemas Web estaba
compuesto por un único elemento play que a su vez contendría un único elemento act.
Se consideraron dos roles distintos entre los participantes del proceso: el rol del alumno
o learner y el del tutor. Al alumno se asignó la realización de una activity-structure
compuesta a su vez de nueve actividades que se correspondían con las nueve descritas
en la guía docente de la asignatura, y en cuyo entorno se encontraban asociados los
recursos correspondientes a la guía docente, introducción videográfica y el foro general
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de la asignatura. Por otra parte, cada una de las nueve actividades simples contenía
una descripción de las tareas a realizar y un entorno asociado donde se proporcionaban
los recursos necesarios para su desarrollo, así como lecturas complementarias y un
foro donde discutir las dudas y problemas que pudieran surgir durante su realización.
No se asignó ni tiempo límite para la realización de las actividades ni se incluyeron
restricciones de navegación, de tal manera que quedaba a elección del propio alumno
el seguir la planificación sugerida en la guía didáctica. Por su parte, el rol del tutor
tenía asignado como única actividad el proporcionar soporte a los alumnos a lo largo
de todo el proceso.
Definición del perfil de evaluaciones
Los objetivos marcados para el proceso de aprendizaje fueron cuatro:
Conocer lenguajes de marcado y presentación recomendados por el W3C
Aplicar las tecnologías involucradas en el desarrollo de aplicaciones web clásicas
Capacitar al alumno para que pueda desarrollar aplicaciones Web dinámicas e
interactivas utilizando tanto lenguajes de cliente como de servidor
Aplicar herramientas de ayuda al desarrollo
Dichos objetivos serían evaluados a través de un examen que se desarrollaría una
vez finalizado el curso de forma presencial y de una serie de entregas de ejercicios a
lo largo del desarrollo del curso. Dichos ejercicios servirían, además, para supervisar el
progreso de los alumnos y detectar posibles problemas.
El perfil de evaluaciones consideró por tanto los cuatro objetivos marcados. El
primero y el segundo se encontraban íntimamente relacionados: la aplicación de la tec-
nología implica la comprensión de los lenguajes y dicha comprensión era necesaria para
poder llevar a cabo la construcción de aplicaciones. Ambos objetivos serían estimados
por medio de las entregas efectuadas por los alumnos a lo largo del curso, si bien los
pesos asignados a la puntuación de cada entrega variarían de un objetivo a otro: mien-
tras que en el primero se valoran más el resultado de los ejercicios de carácter menos
práctico, en el segundo se tendrían más en cuenta los de aspecto más técnico. Por otra
parte, el tercer objetivo que hacía referencia al desarrollo de la capacidad del alumno
para el desarrollo de aplicaciones sería estimado por medio de un ejercicio escrito pre-
sencial en el que el alumno debería tomar y explicar diversas decisiones en cuanto al
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diseño de ciertas aplicaciones Web. Por último, el cuarto objetivo hacía referencia al
conocimiento desarrollado por el alumno en el uso de herramientas de ayuda al desarro-
llo. Para considerar este objetivo como alcanzado bastaba con que el alumno hubiese
sido capaz de realizar alguna entrega y por tanto hacer uso de dichas herramientas.
Dado que tanto la puntuación obtenida por los alumnos en cada entrega, como la
obtenida en el examen presencial, sería calculada por un tutor experto en la materia,
se incluyeron en el perfil de evaluaciones cuatro componentes simples de tipo tutor que
representasen cada valor. En caso de que dichos resultados hubiesen sido almacenados
en un dispositivo externo de evaluaciones al que el motor de ejecución dispusiese acceso,
igualmente hubiesen podido ser representados por elementos external, especificando la
llamada a efectuar a dicho dispositivo para recuperar cada valor.
Por otra parte se definieron nueve componentes de proceso que representarían cada
una de las actividades propuestas y se establecieron sus relaciones con cada uno de los
objetivos de aprendizaje. La actuación del alumno para cada componente era evaluada
empleando los resultados de las entregas, aunque hubo de tenerse en cuenta que en
algunos casos una misma entrega estaba relacionada con varios componentes.
A continuación se incluye la descripción en XML del perfil de evaluaciones utilizado
durante el proceso de aprendizaje:
<evaluationsProfile id='Master-ImplementacionWeb'>
<procComponents>
<procComponent id='pc-Act1' desc='Actividad 1: Netbeans'
datatype='number' initialValue='0' >


































<procComponent id='pc-Act2' desc='Actividad 2: Lenguaje de
marcas HTML' datatype='number'
initialValue='0' >
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<procComponent id='pc-Act3' desc='Actividad 3: Hojas de
estilo CSS' datatype='number'
initialValue='0' >







<procComponent id='pc-Act4' desc='Actividad 4: Lenguaje de
scripting Javascript' datatype='number'
initialValue='0' >







<procComponent id='pc-Act5' desc='Actividad 5: Scripting de
servidor CGI y PHP' datatype='number'
initialValue='0' >
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<tutor-component id='t-EntregaAct3' desc='Entrega actividad 3'
datatype='number' initialValue='-1'
texto= 'Introduzca el resultado de la entrega
correspondiente a la actividad 3' />
<tutor-component id='t-EntregaAct4' desc='Entrega actividad 4'
datatype='number' initialValue='-1'
texto= 'Introduzca el resultado de la entrega
correspondiente a la actividad 4'/>
<tutor-component id='t-EntregaAct5' desc='Entrega actividad 5'
datatype='number' initialValue='-1'
texto= 'Introduzca el resultado de la entrega
correspondiente a la actividad 5'/>
<tutor-component id='t-EntregaAct9' desc='Entrega actividad 9'
datatype='number' initialValue='-1'
texto= 'Introduzca el resultado de la entrega
correspondiente a la actividad 9'/>
<tutor-component id='i-EvalFinal' desc='Resultado examen final'
datatype='number' initialValue='-1'




<learning-objective id='LO1' desc='Conocer lenguajes
de marcado y presentación'
datatype='number' initialValue='0'>
<evaluation>


































































































<learning-objective id='LO3' desc='Capacitar desarrollo































FASES 2 y 3: Monitorización, desarrollo e introducción de adaptaciones
Al igual que en el escenario anterior, las adaptaciones y monitorizaciones realizadas
sobre la plataforma Moodle, bien usando directamente los elementos provistos por la
misma o bien utilizando el módulo auxiliar GISMO, fueron traducidas a su correspon-
diente representación mediante elementos del modelo propuesto en el presente docu-
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mento. Esta sección describe cada una de ellas incluyendo el código correspondiente a
los pokes y peeks que generaron.
A.6 Modificación de atributo e introducción de material alternativo [Susti-
tución de material ]:
Para la realización de la actividad 6, correspondiente al lenguaje de marcado XML, se
proporcionaba al alumno varios enlaces a diversos tutoriales en la red que resultaron
no encontrarse disponibles durante el desarrollo del curso. Como resultado, se hubo de
publicar material alternativo y modificar la descripción de la actividad. Para llevar a
cabo esta adaptación sobre la versión del proceso implementada en la UoL, fue necesa-
rio introducir nuevos ficheros que correspondían por una parte a los nuevos contenidos
y por otra a la nueva descripción de la actividad. Los ficheros fueron añadidos dentro
del entorno correspondiente a la actividad 7, íntimamente relacionada con la activi-
dad 6. Por otra parte fue necesario modificar los atributos de esta última para que
referenciasen al recurso correspondiente a la nueva descripción.
La adaptación efectuada entraría dentro del grupo de los pokes de reajuste, es decir,
se trata de una rectificación llevada a cabo debido a causas externas al propio desarrollo
del proceso por lo que no se incluirá una evaluación que estime su éxito. En cualquier
caso, el uso de un recurso distinto al planificado a la hora de desarrollar la actividad
puede influir en la eficacia de la misma, más aún si tenemos en cuenta la premura con
la cual, dada la urgencia del problema, se preparó el material sustitutivo. Por tanto,
se definieron relaciones con los componentes del proceso afectados por la adaptación,
concretamente los que representan las actividades 6 y la 7, los cuales a su vez se
encuentran relacionadas con los objetivos 1, 2 y 3. Dichas relaciones serán tenidas en
cuenta al analizar los resultados durante la fase de evaluación del proceso.
La definición exacta del poke asociado a esta adaptación es la siguiente:
Acción adaptativa:
<Poke id='poke-recursosNoDisponibles'
desc='Modifica descripción y recursos actividad 6'>
<actions>
<modification>
<IdElement-Ref ref='Actividad 6' />














Descripción de nuevos elementos:
<imsld:learning-object identifier="lo-Tema7-ejemplos"
isvisible="true" type="knowledge-object">

















Fichero con la nueva descripción de la actividad 6:
desc-Act6-II.html
Fichero con los nuevos recursos a utilizar:
javaxml.jar
A.7 Modificación de atributo [Sustitución de material ]:
Para garantizar la efectividad del cambio introducido el tutor monitorizó de cerca
el desarrollo de la actividad comprobando que no se produjesen problemas con
los nuevos recursos introducidos. Al hacerlo detectó que, si bien los alumnos no
habían parado de interactuar con la plataforma, no avanzaban ni completaban
la actividad a pesar de que el tiempo estimado para su realización había sido
sobrepasado ampliamente. Tras ponerse en contacto con ellos se identificó un
problema en la interpretación de uno de los enunciados que implicaba la realiza-
ción de una tarea mucho más laboriosa de la originalmente propuesta. Fue por
tanto necesario modificar de nuevo la descripción de la actividad para subsanar
el malentendido. Esta adaptación supuso la introducción de un nuevo recurso en
la UoL correspondiente a la nueva descripción de la actividad y la modificación
del atributo que la referencia.
La adaptación efectuada entraría dentro del grupo de los pokes correctivos, es
decir, trata de dar solución a un problema derivado del diseño y definición del
proceso. Para evaluar si la adaptación reparó realmente el problema se podía
continuar monitorizando el tiempo invertido en el desarrollo de la actividad com-
parándolo con el estimado. En cualquier caso, a la hora de realizar el diseño del
poke no se consideró la definición de una evaluación debido a la imposibilidad de
recuperar dicha información del LD player utilizado, CopperCore. En cualquier
caso se consideró que el nuevo enunciado no daba lugar alguno a ambigüedades.
La definición exacta del poke asociado a esta adaptación es la siguiente:
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Acción adaptativa:
<Poke id='poke-enunciadoConfuso'
desc='Modifica descripción actividad 6'>
<actions>
<modification>

















Fichero con la nueva descripción de la actividad 6:
desc-Act6-III.html
O.3 Recuperación fallida de valor de un atributo en ejecución [Observación]:
Al igual que en el escenario de evaluación anterior, no fue posible llevar a cabo
la observación del tiempo dedicado a la actividad sobre la versión del proceso
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implementada en la UoL ya que el motor de ejecución, CopperCore, no almacena
dicha información sobre el proceso.
A.8 Añadir servicio según condición basada en información de naturaleza
externa [Añadir un servicio]:
A la hora de llevar a cabo el desarrollo de los ejercicios planteados los alumnos
debían utilizar instalaciones efectuadas en asignaturas previas del Master. Di-
chas instalaciones se llevaron a cabo en las máquinas de cada alumno haciendo
uso de distintos sistemas operativos, concretamente Linux y Windows. Si bien
hasta el momento no habían surgido problemas derivados del uso de una u otra
herramienta, a lo largo del desarrollo de esta asignatura fue necesario configu-
rar ciertos aspectos de las instalaciones efectuadas, como por ejemplo PHP, que
ocasionaron un mayor número de problemas a los usuarios de Windows. Dada la
gran cantidad de tiempo ocupada en la resolución de problemas de configuración
y el número de mensajes en foros referentes a este tema, se añadió un servicio
de Chat con el fin de agilizar la comunicación entre alumnos e instructores. Al
traducir esta adaptación a la versión del proceso en UoL sería posible especificar
una condición de activación basada en la elección del sistema operativo efectua-
da, información que podría ser almacenada en el portafolio del alumno. Así,
los usuarios que hubiesen escogido el sistema operativo Windows encontrarían
disponible a la hora de seguir la asignatura un servicio de Chat donde plantear
sus dudas acerca de la configuración de los aspectos necesarios para la ejecución
de los ejercicios planteados.
En cualquier caso, la especificación de IMS LD no permite especificar actualmente
servicios de comunicación síncronos de tipo Chat. La única manera de llevar a
cabo una adaptación análoga a la realizada en Moodle es hacer uso de un servicio
creado y gestionado de manera externa y al que se haga referencia mediante un
enlace. Dicho recurso se añadió como parte del entorno de actividad principal
del proceso que agrupa al resto. Dado que el objetivo del Chat era la resolución
de dudas relacionadas con la instalación del software, y no el abordar cuestiones
relativas al temario, no se especificó ninguna evaluación para la adaptación que
hiciese uso de la información recuperada sobre el desarrollo del proceso.
La definición exacta del poke asociado a esta adaptación es la siguiente:
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Acción adaptativa:
<Poke id='poke-añadirChat'





















Descripción de nuevos elementos:
En el perfil de evaluaciones:






















FASES 5, 6 y 7: Evaluación de adaptaciones y resultados e integración
Una vez concluido el proceso tuvo lugar la evaluación del éxito del diseño. En primer
lugar se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos por los alumnos observándose que,
del total de alumnos matriculados, un 90% superó las pruebas de evaluación propuestas.
Se estimó que el margen de suspenso entraba dentro de lo razonable y que por tanto la
dificultad de las pruebas de evaluación podía considerarse correctamente calibrada. A
continuación se analizaron las dudas y cuestiones planteadas por los participantes a lo
largo del desarrollo del curso, advirtiéndose que un gran número de ellas se encontraban
relacionadas con la instalación del software necesario para el desarrollo de las prácticas.
Por ello, se decidió que para futuros cursos, sería conveniente proveer a los alumnos
con un archivo-imagen de la instalación necesaria para poder desarrollar las actividades
propuestas. Para llevar a cabo esta adaptación se diseñó un último poke que no incluía
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ninguna evaluación, puesto que sería automáticamente seleccionado para su integración,
y que suponía la introducción, como parte del entorno de la actividad principal, de un
nuevo learning-object con el fichero de la imagen para su descarga. Además, también
supuso la modificación de la descripción de dicha actividad para explicar a los alumnos
el proceso de instalación de la imagen.
A.9 Añadir un learning object a un entorno [Introducir un recurso]:
Acción adaptativa:
<Poke id='poke-añadirImagenSoftware'























A continuación, se analizaron las adaptaciones introducidas a lo largo del desarrollo
del proceso. El éxito de la primera adaptación (A.6) no fue estimado ya que, como se
explicó, no se definió evaluación alguna para la misma. En cualquier caso se estudiaron
los resultados de las actividades 6 y 7, las afectadas por el cambio, y se consideraron
satisfactorios. Aún así, el propio instructor mostró su preferencia por la utilización de
los recursos originales, por lo cual la adaptación no fue seleccionada para su integración
final. La adaptación fue convenientemente anotada y almacenada de tal forma que, si
en futuras ejecuciones del curso se volviese a producir la situación, el instructor contase
con una adaptación cuya eficacia ha sido ya demostrada.
En cuanto a la siguiente adaptación (A.7), dado que suponía una solución clara a
un problema detectado en la definición del proceso, fue directamente seleccionada para
integración. Además, durante su análisis, se observó que llevaba definida una relación
con el componente de proceso que representaba la actividad 6, para el cual, a su vez,
se había definido otra adaptación (A.6). Así pues, se estudiaron posibles vínculos entre
las adaptaciones y se observó que la A.7 introducía una modificación sobre un recurso
utilizado en la A.6. Como resultado ambas adaptaciones fueron combinadas de tal
forma que la A.6, la guardada como alternativa cuando los recursos de la actividad
6 no estuviesen disponibles, hiciese uso del recurso introducido por la A.7, y ésta, la
seleccionada para integración, proporcionase una descripción de la actividad que no
incluyese los cambios introducidos por la primera.
En tercer lugar, y para terminar con la evaluación, se analizó la última de las
adaptaciones introducidas (A.8), la inclusión del Chat. Esta adaptación fue desestimada
para integración dado que surgió como respuesta a la necesidad de responder las dudas
planteadas acerca de la instalación del software, y a que este problema sería salvado
en futuras ejecuciones gracias al software introducido en la adaptación A.9.
Por último, y para terminar con el ciclo del proceso iterativo de diseño, tuvo lugar la
fase de integración. Durante la misma, las dos adaptaciones seleccionadas para formar
parte de la nueva versión del proceso (A.7 y A.9) fueron aplicadas, resultando en la
introducción de un nuevo learning-object en el entorno de la actividad principal, así
5.3. Aplicación a escenarios de aprendizaje reales 171
como en la modificación de la descripción de esta última y de la actividad sexta. En
caso de haber sido seleccionada para integración la adaptación A.8, la correspondiente
al chat, hubiese sido necesario introducir propiedades y condiciones que capturasen la
condición de activación de la misma. Tras la introducción de las modificaciones, la nueva
definición del proceso fue, como de costumbre, validada para garantizar su conformidad
con la especificación del IMS LD, y para terminar, se eliminaron aquellos recursos y
y definiciones de elementos antiguos que, tras los cambios, no serían presentados al
usuario, concretamente el recurso originalmente utilizado para la descripción de la
actividad 6, así como el fichero empleado en el mismo.
5.3.3. EAO: Curso de educación superior de grado
El tercer escenario de evaluación de la solución propuesta tuvo lugar dentro del
marco de la asignatura Educación Asistida por Ordenador (EAO). Dicha asignatura,
ofertada como optativa o de libre elección por la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Carlos III de Madrid, fue impartida en modo presencial durante el se-
gundo cuatrimestre del curso 2005/2006. Su objetivo era conseguir que el estudiante
fuese capaz, al finalizar el curso, de usar e implementar soluciones de tele-educación en
diferentes entornos, tanto académicos como empresariales. La plataforma Moodle fue
utilizada como complemento y soporte a la actividades desarrolladas en las clases ma-
gistrales y en las prácticas en el laboratorio, sirviendo tanto para poner a disposición de
los alumnos el material necesario para el desarrollo de las mismas, como herramienta de
comunicación entre alumnos e instructores. El número total de alumnos matriculados
fue de 40.
5.3.3.1. Estructura del curso
La duración total del curso fue de catorce semanas. Durante las nueve primeras se
abordaron los principales estándares de la industria de eLearning, explicando mediante
clases magistrales los fundamentos teóricos de cada uno de ellos y poniéndolos en
práctica a través de diferentes ejemplos y ejercicios. Las cinco últimas se dedicaron al
desarrollo en grupo de proyectos para la implementación de herramientas que hiciesen
uso de alguna de las funcionalidades vistas. La nota final del alumno en la asignatura
se calcularía a partir de la nota obtenida en un test sobre sus conocimientos teóricos,
la alcanzada en diversas entregas de prácticas y la del proyecto.
A la hora de realizar el diseño del curso se definió, en primer lugar, una programa-
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ción inicial de los contenidos según las relaciones y requisitos existentes entre ellos. A
continuación se configuró un curso en Moodle organizado por semanas, de tal forma
que al comienzo de cada semana los instructores fueran publicando en él los recursos
didácticos relacionados con el contenido teórico visto en clase, así como los enunciados
y recursos necesarios para el desarrollo de las prácticas. La publicación de contenidos y
prácticas semanalmente permitía introducir cierta flexibilidad en el desarrollo del pro-
grama, variando el número de entregas inicialmente previstas o desarrollando distintas
propuestas de ejercicios y proyectos según la evolución del curso y los distintos perfiles
de los alumnos matriculados.
El aspecto final de la implementación del curso sobre la plataforma Moodle puede
observarse en la captura de pantalla mostrada en la figura 5.5.
Figura 5.5: Imagen de la versión del proceso implementada en Moodle
5.3.3.2. Desarrollo del proceso
Esta sección detalla el desarrollo de las distintas fases del método de diseño iterativo
dentro del escenario de la asignatura de Enseñanza Asistida por Ordenador.
FASE 1: Diseño inicial
En primer lugar se desarrolló la fase de diseño inicial del proceso, cuyo resultado
fue la obtención de una primera versión de la UoL del curso junto con un perfil de
evaluaciones que sería utilizado para estimar el grado de éxito del desarrollo del mismo.
Diseño de la UoL
Una vez más la implementación del proceso mediante IMS LD consideró dos roles
distintos, learner y tutor, un único play, un único elemento act y una activity-structure
principal que incluía el foro de la asignatura, la planificación inicial y presentación
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de la misma, y donde se organizarían las actividades y materiales correspondientes
a cada semana del curso. Así, al comienzo de cada semana, se publicaría mediante la
correspondiente adaptación una nueva activity-structure que incluiría dichos materiales
y que habría sido desarrollada por los instructores la semana anterior teniendo en cuenta
la evolución del curso y las necesidades observadas.
Definición del perfil de evaluaciones
A la hora de diseñar el perfil de evaluaciones para la asignatura de Enseñanza
Asistida por Ordenador, se decidió considerar dos objetivos de aprendizaje distintos:
Asimilar los conceptos teóricos relacionados con los principales estándares de
eLearning.
Desarrollar la capacidad de aplicar dichos estándares en el desarrollo de herra-
mientas de soporte a la educación.
De cara a la hora de establecer la nota final del alumno en la asignatura estos
objetivos tendrían un peso de un 30% y un 70% respectivamente.
Teniendo en cuenta esto, se definió un perfil de evaluaciones que incluyó ambos obje-
tivos de aprendizaje. Para estimar el primero, únicamente se utilizaría la nota obtenida
en el examen teórico, la cual proporcionaba una valoración conjunta del conocimiento
alcanzado por el alumno sobre todos los estándares vistos en el curso. En cuanto al
conocimiento práctico, se considerarían las notas obtenidas en las entregas realizadas
en clase y la nota final del proyecto, en una relación de un 40 y un 60% por ciento
respectivamente.
Se definieron tres componentes de proceso, uno que representase el conocimiento
teórico, otro el desarrollo de los ejercicios prácticos y otro el desarrollo del proyecto.
Igualmente se definieron dos componentes simples de tipo tutor, uno que recogiese la
nota obtenida por el examen teórico y que se asociaría la componente teórico, y otro
que recogiese la nota del proyecto y que se asociaría al componente que representaba
al proyecto. A medida que el curso se desarrollase y se fuesen publicando los ejercicios
prácticos a entregar, se añadirían nuevas definiciones de elementos tutor que permitie-
sen recoger la puntuación obtenida en cada una de ellas, a la vez que se modificaría
fórmula de evaluación del componente de proceso que las representa en conjunto para
que las tuviese en cuenta.
A continuación se incluye la descripción en XML del perfil de evaluaciones utilizado:
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<evaluationsProfile id='UoL-EAO'>
<procComponents>








<procComponent id='pc-Prácticas' desc='Ejercicios prácticos'
datatype='number' initialValue='0' >
</procComponent>










<tutor-component id='t-examen' desc='Resultado examen teórico'
datatype='number' initialValue='-1'
texto= 'Introduzca el resultado del examen teórico'/>
<tutor-component id='t-Proyecto' desc='Nota proyecto'
datatype='number' initialValue='-1'
texto= 'Introduzca la calificación
obtenida en el desarrollo del proyecto'/>
</plain-Components>
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<learning-objectives>



























































FASES 2 y 3: Monitorización, desarrollo e introducción de adaptaciones
Podemos distinguir dos grupos distintos de adaptaciones de entre las introducidas
a lo largo del curso de EAO. El primero incluiría aquéllas utilizadas para publicar las
actividades teóricas y prácticas correspondientes a cada semana, y el segundo aquéllas
introducidas con el propósito de llevar a cabo algún tipo de corrección o reajuste. Los
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pokes correspondientes al segundo grupo de adaptaciones son similares a los vistos en
los dos escenarios previos de evaluación, es decir, tienen un propósito correctivo o per-
fectivo, mientras que los correspondientes al primer grupo poseen ciertas características
comunes ya que, de hecho, no deben ser considerados como adaptaciones del diseño del
proceso sino como parte del mismo. Así, todas fueron acciones de inserción, ya que
añadían nuevos elementos al proceso; ninguna incluyó evaluación del éxito del cambio,
puesto que no fueron cambios sino concreciones del diseño; e introdujeron fragmentos
de manifiesto grandes en comparación con el resto de adaptaciones. Debido a los nue-
vos elementos introducidos algunas requirieron, además, la modificación del perfil de
evaluaciones.
Debido a las características especiales de este escenario de evaluación se produjeron
un número elevado de adaptaciones sobre el diseño inicial del proceso, si bien, tal y
como se ha mencionado arriba, la mayoría de ellas presentaba la misma estructura
y características. Por ello, en esta sección, se proveerá la descripción de una única
adaptación, representativa sin embargo, del resto.
A.10 Introducción de nuevas actividades [Introducción de material ]:
Esta adaptación corresponde al grupo de las que definían las actividades a realizar
a lo largo de una semana determinada, concretamente a una de las primeras semanas
del curso. El estándar abordado era SCORM, y la adaptación suponía la definición de
una nueva activity-structure que a su vez incluía dos actividades: la primera agrupaba
el contenido teórico, y la segunda el ejercicio práctico a realizar. Ambas actividades
presentaban la misma estructura: una descripción de tareas a desarrollar provista me-
diante un fichero html, y un entorno donde eran incluidos los recursos necesarios para
la realización de cada tarea.
La adaptación suponía la definición de una nueva entrega de ejercicios que sería
tenida en cuenta en el cómputo de la nota final de la asignatura. Por ello, el perfil
de evaluaciones fue modificado introduciendo, por una parte, un nuevo elemento tutor
que recogiese la nota obtenida, y cambiando, por otra, la definición del componente de
proceso que representaba todas las entregas para que tuviese en cuenta la puntuación
en el nuevo ejercicio.
Por último, dado que el poke suponía la introducción de nuevos contenidos teóricos
cuya asimilación afectaría al éxito y capacidad del alumno para llevar a cabo el pro-
yecto, se definieron relaciones con los componentes de proceso que representaban a los
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elementos del proceso asociadas con dichas capacidades. Además, para liberar al ins-
tructor de la tarea de introducir el cambio en el momento exacto, se especificó la fecha
en que la modificación debía producirse por medio de una condición de activación.
La definición exacta del poke asociado a esta adaptación es la siguiente:
Acción adaptativa:



















Descripción de nuevos elementos:
En el perfil de evaluaciones:
<tutor-component id='t-ejer-SCORM_Model' desc='Introduzca la
calificación obtenida en el ejercicio secuenciamiento
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en SCORM' datatype='number' initialValue='0'
texto= 'Introduzca la calificación obtenida en
el ejercicio de secuenciamiento en SCORM'/>















































































































FASES 5, 6 y 7: Evaluación de adaptaciones y resultados e integración
Una vez hubo concluido el curso se evaluaron los resultados del proceso así como las
distintas adaptaciones introducidas. En cuanto al proceso, cabe destacar que todos los
alumnos superaron tanto la parte teórica como la parte práctica de la asignatura por
lo que los resultados se consideraron satisfactorios. La flexibilidad en la planificación
permitió disminuir el número de entregas inicialmente previstas, así como hacer pro-
puestas de proyectos acordes con el perfil de los alumnos, cuyo nivel de conocimiento
de programación, en algunos casos, era muy bajo.
A la hora de analizar las adaptaciones introducidas es necesario distinguir entre los
dos tipos distintos de cambios diferenciados al comienzo de la sección: las que suponen
la concreción del diseño del curso y las que suponen la introducción de un cambio. En
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cuanto a las primeras, tal y como se comentó anteriormente, no se definió ninguna eva-
luación que estimase la bondad de su acción. El éxito de las mismas fue determinado
por el propio éxito del diseño del proceso, y todas forman parte del diseño final inte-
grado. Por otra parte, dado que el propio diseño fue concretado durante la ejecución
del proceso, fue posible ir proporcionando respuesta a los distintos inconvenientes que
fueron surgiendo, eliminándose, a la vez, la necesidad de introducir adaptaciones del
segundo tipo que introdujesen correcciones o modificaciones. Así pues, el número de las
adaptaciones correctivas fue muy reducido y no acarrearon cambios de consideración
que fuese necesario evaluar. En cualquier caso, la captura implícita de estos cambios
y correcciones dentro de las adaptaciones de diseño impide obtener información acerca
de la naturaleza del cambio y determinar si su introducción obedece a circunstancias
propias del contexto de ejecución o no.
5.3.4. Resumen de la aplicación a escenarios de aprendizaje
reales
Las tablas 5.6 y 5.7 muestran un resumen de las características de las adaptaciones
y observaciones introducidas a lo largo del desarrollo de las distintas fases del método
de diseño iterativo en los tres escenarios previamente descritos. Así, en cuanto a las
adaptaciones (tabla 5.6), cada columna especifica la causa de la adaptación, si pro-
porcionaba una respuesta a una situación concreta dentro del contexto de ejecución
del proceso o si por el contrario tenía carácter general, si fue aplicada a todas las ins-
tancias en ejecución o sólo a determinados usuarios y si se establecieron condiciones
para su activación o fórmulas de evaluación de su éxito. En cuanto a las observaciones
(tabla 5.7), se especifica si fue posible completar la operación con éxito, qué dato se
observó, si la observación fue realizada de forma continua o únicamente en un instante
determinado, si fue aplicada a todas las instancias en ejecución o sólo a determinados
usuarios y si se establecieron condiciones para su activación.
Tal y como se ha comentado al comienzo de la sección, la aplicación del método
de diseño iterativo en los tres escenarios descritos ha servido tanto para validar su
factibilidad, como para completar la validación de la factibilidad del mecanismo de
implementación y de la expresividad del modelo. Las relaciones entre las dos pruebas
realizadas para completar esta última validación y los sub-objetivos definidos para el
modelo de adaptación pueden observarse en la tabla 5.8.
A continuación se presentan las conclusiones que el análisis de la información obte-
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Tabla 5.7: Relación de las distintas observaciones introducidas en los escenarios de la
evaluación empírica
Esc. No Observación Éxito Dato Acción Instancias
objetivo
Condición
1 O.01 Observación asociada a un componente
de evaluación interno
S Propiedad Continua Todas No





1 O.2 Recuperación fallida de valor de un
atributo en ejecución
N Tiempo Instantánea Algunos Sí
2 O.3 Recuperación fallida de valor de un
atributo en ejecución
N Tiempo Instantánea Algunos No
1Esta observación fue introducida con objeto de cargar el valor correspondiente al componente
interno del perfil de evaluaciones i-TestFinal, el cual representaba el resultado obtenido por el alumno
en el test de evaluación final del curso.
Tabla 5.8: Validación de la expresividad del modelo de adaptación
Objetivo Descripción Casos de uso Aplicación escenarios
O1.1 Modelo adaptación capaz de modificar 1, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 Todas las adaptaciones han podido
la definición del proceso y su ser expresadas mediante
comportamiento en ejecución. elementos del modelo
O1.2 Modelo adaptación que permita especi-
ficar el momento de la adaptaci
4, 5 y 6 A.10 Adaptación con condición asocia-
da a una fecha
O1.3 Modelo que soporte la monitorización 2, 4, 5 y 7 O.0 Observar atributo
del desarrollo del proceso O.1 Observar característica
O1.4 Modelo que facilite el análisis 3 y 7 A.4 Adaptación con evaluación asocia-
da
del éxito de las adaptaciones
O1.5 Modelo que facilite el análisis Los perfiles de evaluación han
del éxito del proceso permitido expresar las evaluaciones
requeridas en los 3 escenarios
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nida tras el desarrollo de los tres procesos de aprendizaje ha permitido extraer relacio-
nándolas cuando corresponde, tal y como muestra la tabla 5.9, con los objetivos de la
tesis :
La necesidad de disponer de un mecanismo que permita al instructor la modifi-
cación del diseño original del proceso de aprendizaje ha sido puesta de manifiesto
en los tres escenarios. Dicha necesidad ha sido originada bien por problemas en la
planificación o en el material proporcionado (A.4 y A.7), bien por causas externas
al proceso (A.2 y A.6) o bien por iniciativa de los propios participantes del mismo
que han sugerido alguna mejora (A.1, A.3, A.5, A.8 y A.9). En cualquier caso
el modelo de adaptación propuesto ha sido suficientemente expresivo como para
permitir la descripción de todas ellas [O1.1], al igual que el método ha permitido
su aplicación [O2.3].
Debido al escaso número de adaptaciones de carácter correctivo introducidas, sólo
se ha encontrado una adaptación para la que se ha definido fórmula de evaluación
de su éxito (A.4). Tanto el modelo como el método han permitido especificar dicha
fórmula [O1.4] y llevar a cabo la correspondiente evaluación [O2.4].
Ha sido posible programar una adaptación para su activación en una fecha concre-
ta (A.10) [O1.2] o condicionar su aplicación a la recuperación de un determinado
valor en uno de los componentes del perfil de evaluaciones (A.8).
El mecanismo de validación propuesto ha servido para garantizar la validez del
proceso tras la introducción de cada una de las adaptaciones descritas [O3.2].
Igualmente, el modelo ha demostrar proporcionar suficientes elementos para per-
mitir el desarrollo de las tareas de observación (O.1) y monitorización (O.0) del
proceso según el método [O1.3, O2.3]. Las limitaciones detectadas en el desa-
rrollo de dichas tareas (O.2 y O.3) se han debido a las características del IMS LD
player utilizado para implementar el proceso. Esto es también aplicable al caso
de las adaptaciones, donde las limitaciones del propio EML han obligado al uso
de servicios externos para la implementación de alguna de ellas (A.5).
La evaluación del éxito del proceso a través de los elementos del modelo y siguien-
do el método propuesto también ha sido posible en los tres escenarios [O1.5,
O2.4]. Dicha evaluación se ha llevado a cabo mediante la especificación de los
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objetivos de aprendizaje marcados para cada proceso, las fórmulas de evaluación
de los mismos, así como la forma de recuperar los valores de los componentes de
dichas evaluaciones. Cabe destacar que, dado que dos de los escenarios de ense-
ñanza se desarrollaron en formato semi-presencial y que las pruebas de evaluación
de los alumnos en estos casos no se encontraban automatizadas, se ha requerido
de la intervención directa del instructor para la recuperación de la información
necesaria para la evaluación de los objetivos. En cualquier caso, hubiese sido po-
sible lograr una mayor transparencia en el desarrollo del proceso de evaluación si
dicha información hubiese sido almacenada en un dispositivo al que el motor de
ejecución tuviese acceso directo.
El desarrollo de las tareas del instructor soportadas mediante elementos del mo-
delo y organizadas según las distintas fases del método de diseño iterativo ha
facilitado el análisis de las acciones llevadas a cabo, simplificando tanto la iden-
tificación tanto de relaciones entre las mismas (A.6 y A.7), como de mejoras
introducidas de carácter general (A.1, A.2, A.3, A.4, A.7 y A.9) o problemas
propios del actual contexto de ejecución (A.5, A.6 y A.8) [O2.1, O2.2]. Cabe
destacar, como ventajas adicionales del empleo de la solución sobre la versión del
proceso en UoL con respecto al mismo proceso implementado sobre la plataforma
Moodle:
• Facilidad para crear visiones personalizadas del proceso por participante,
aún durante la propia ejecución (A.8).
• El desacoplamiento entre la descripción de las adaptaciones y la descripción
original del proceso permite aplicar todas las modificaciones necesarias para
adaptar el desarrollo del curso a un contexto concreto salvaguardando al
mismo tiempo la versión original (A.5, A.6 y A.8) [O3.1].
El modelo y método propuestos permiten llevar a cabo una planificación abierta
del proceso de aprendizaje que es concretada durante su propio desarrollo me-
diante las apropiadas adaptaciones (3er escenario). En cualquier caso, este tipo de
planificación debe ser tenida en cuenta a la hora de preparar el perfil de evaluacio-
nes, de forma que se evite o reduzca la necesidad de actualizar sus componentes
a medida que nuevos elementos de proceso sean añadidos. Asimismo, también se
debe considerar que las adaptaciones que concretan el diseño del proceso pueden
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capturar implícitamente correcciones sobre otras partes del diseño o responder a
circunstancias del actual contexto de ejecución.
5.4. Evaluación experta
Para constatar la utilidad de la solución así como la calidad de la misma se llevó a
cabo una última prueba de evaluación que tuvo por objeto medir el grado de satisfacción
de un conjunto de evaluadores con una serie de características que se desearía que la
solución exhibiese. La mayor parte de los evaluadores seleccionados para el proceso
fueron expertos en tecnología educativa, familiarizados, por tanto, con el diseño de
material educativo y con el uso y posibilidades que los EMLs ofrecen. Sin embargo, y
con el fin de recoger la opinión de todos los participantes de un proceso de aprendizaje,
se contó también con la colaboración de algunos instructores y varios estudiantes.
Así, del total de 15 evaluadores, 11 de ellos son expertos en la materia, 5 diseñan
habitualmente contenido educativo, 6 son instructores y 2 estudiantes.
A cada evaluador se hizo llegar un documento que presentaba un resumen de la
solución propuesta en el capítulo 4, junto con los resultados obtenidos durante la apli-
cación del método diseño iterativo al primer escenario de evaluación descrito en la
sección anterior. Una vez completada la lectura se solicitaba cumplimentar un cuestio-
nario que tenía como fin percibir el grado de satisfacción del evaluador con las diversas
características del modelo, método y mecanismo de adaptación propuesto. El cuestio-
nario incluía tanto preguntas abiertas como preguntas con una escala de cinco puntos
(1=nada y 5=mucho). Tanto el cuestionario como los resultados obtenidos se encuen-
tran recogidos en los anexos C y D. A continuación presentamos algunas conclusiones
extraídas del análisis de las opiniones de los expertos en materia educativa encuestados.
La primera pregunta del cuestionario no trataba propiamente ningún aspecto de la
solución sino que perseguía, dados los diferentes perfiles existentes, obtener una medida
del grado de confortabilidad del evaluador con la notación utilizada para describir los
elementos del modelo de adaptación. Así, a la vista de los resultados, se puede afirmar
que, si bien los encuestados aportaron sugerencias al respecto, todos ellos comprendie-
ron y encontraron apropiada la notación, por lo que se puede suponer ésta no influyó en
su capacidad de interpretar y comprender la funcionalidad de los elementos del modelo.
El objetivo de las cuestiones 2, 5, 6 y 7 era recoger el grado de satisfacción del
evaluador con respecto a ciertas cualidades que sería deseable que el modelo propuesto
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exhibiera, centrándose, cada una de ellas, en una funcionalidad concreta del modelo.
Así, la pregunta 2 hacía referencia a la capacidad de describir adaptaciones, la 5 a la
capacidad para definir monitorizaciones, y la 6 y 7 a la de describir evaluaciones del
éxito de la adaptación y del proceso respectivamente. La figura 5.6 refleja los resultados
obtenidos, de donde se puede extraer la conclusión de que la opinión media de los
evaluadores es que el modelo exhibe bastante todas las cualidades encuestadas. De
entre ellas, las características más valoradas son la utilidad y necesidad, y la menos
la eficiencia, especialmente en el caso de la evaluación del éxito de la adaptación y el
proceso.
Figura 5.6: Análisis sobre las características del modelo propuesto
Dado que la aportación principal de esta tesis es la introducción de adaptaciones
sobre el diseño de un proceso en tiempo de ejecución, se incluyeron dos preguntas (3
y 4) específicas sobre el tema. La primera de ellas pretendía recoger la opinión del
evaluador acerca de diferentes aspectos sobre el caso concreto de la adaptación en
tiempo de ejecución como, por ejemplo, su utilidad y su sencillez. La segunda evaluaba
cuán útil consideraba el poder describir distintas características de las adaptaciones
como ciertas condiciones de activación o el momento de introducción, por ejemplo. En
la figura 5.7 se pueden observar los resultados obtenidos, de donde se puede deducir
que la amplia mayoría considera muy útil y necesaria la modificación del diseño del
proceso en ejecución. En cuanto a las características, la más valorada fue la posibilidad
de activar la adaptación según los eventos de participantes, y la menos la posibilidad de
establecer frecuencia de introducción, si bien, todas fueron valoradas como altamente
útiles.
Por otra parte las cualidades del método propuesto en el presente documento fue-
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Figura 5.7: Análisis sobre los requisitos de la adaptaciones del diseño
ron evaluadas a través de las preguntas 8, 9 y 10. Las dos primeras se centraban en la
automatización de la evaluación de las adaptaciones y éxito del proceso mientras que
la tercera recogía la opinión acerca del método general de diseño iterativo de proce-
sos educativos propuesto. Los resultados obtenidos se recogen en la figura 5.8 donde
se observa que, si bien la mayoría de las cualidades encuestadas obtienen una pun-
tuación notable, la eficiencia, sobre todo en el caso del mecanismo de evaluación de
adaptaciones, obtiene una valoración ligeramente inferiro que el resto. Estos resultados
parecen estar relacionados con los obtenidos para las mismas características del modelo
y pueden deberse a la dificultad para discernir qué es exactamente consecuencia de una
adaptación y qué no lo es, si bien, como algún evaluador señala, sí puede servir como
un primer indicador del efecto que la adaptación ha tenido sobre el proceso.
Figura 5.8: Análisis sobre las características del método propuesto
La opinión de los evaluadores acerca de la arquitectura de extensión de motores
de ejecución y el mecanismo de validación basado en el uso de ontologías fue recogida
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mediante las preguntas 11 y 12. Estas valoraciones se recogen en la figura 5.9 de donde
se puede concluir que la característica de la arquitectura con la que los evaluadores se
encuentran más satisfechos es su extensibilidad. Las distintas cualidades del mecanismo
de validación son consideradas exhibidas en un grado bastante alto.
Figura 5.9: Análisis sobre las características del mecanismo de implementación pro-
puesto
Por último, el cuestionario finalizaba con un par de preguntas abiertas para que el
evaluador comentase cuáles eran según su criterio las principales ventajas e inconve-
nientes de la solución, así como expresase su disposición o no a utilizar un sistema que
la implementase. De entre las ventajas, la más señalada fue que la solución permite
romper la rigidez de las especificaciones y herramientas, y aporta la necesaria flexibi-
lidad a la puesta en práctica de un diseño de un proceso de aprendizaje. También fue
destacada la utilidad que, frente a otras opciones de implementación en LMSs que no
lo permiten, supone el poder modificar el diseño del proceso en ejecución y preservar,
al mismo tiempo, su definición original separada. Todos los evaluadores se mostraron
favorables a usar un sistema que implemente la solución y casi no se reseñaron in-
convenientes a la solución, si bien varios indicaron que podría ser necesario introducir
ciertas modificaciones sobre la misma para adecuarla a especificaciones distintas del
IMS LD. Este respecto ya fue tenido en cuenta por el autor durante el diseño el modelo
de adaptación, cuando se optó por utilizar como guía para el desarrollo de la solución
dicha especificación. Esta decisión se basó en el hecho de que, a día de hoy, el IMS LD
es la especificación más completa y de uso más extendido, con gran diferencia respecto
al resto.
Para terminar con esta sección señalar que del análisis de los resultados conside-
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rando únicamente las respuestas de los participantes de procesos educativos, esto es
diseñadores, instructores y estudiantes sean o no expertos en tecnología educativa, se
obtienen conclusiones similares, si bien, tal y como muestra la figura 5.10, son aún más
valoradas tanto las características de las adaptaciones encuestadas, como la necesidad
y utilidad de la introducción de adaptaciones en ejecución.
Figura 5.10: Análisis sobre los requisitos de la adaptaciones del diseño por los partici-
pantes de un proceso educativo
5.5. Resumen
En este capítulo se ha descrito el conjunto de evaluaciones llevadas a cabo pa-
ra determinar tanto la generalidad y expresividad de la solución propuesta, como su
factibilidad, calidad y utilidad.
A continuación, se muestra un resumen de dichas pruebas de evaluación junto con su
objetivo, los elementos que han participado y el resultado de realizar dicha evaluación.
Desarrollo de un caso de estudio: IMS LD
• Objetivo: Probar la factibilidad de la solución propuesta a través de su
aplicación a un EML concreto, el IMS LD.
• Sujeto de evaluación: El modelo y mecanismo de adaptación.
• Resultado: Se ha demostrado que el modelo es aplicable a la especificación
seleccionada para el caso de estudio. La selección de esta especificación con-
creta para el proceso de validación se ha llevado a cabo empleando criterios
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de compleción y aceptación de las propuestas. Igualmente, se ha demostra-
do que es posible diseñar un módulo de extensión que permita ampliar las
capacidades de un IMS LD Player existente para que pueda interpretar los
elementos del modelo y llevar a cabo la operación correspondiente.
Desarrollo de un conjunto de casos de uso
• Objetivo: Validar la generalidad y la expresividad del modelo de adaptación
propuesto.
• Sujeto de evaluación: El modelo de adaptación.
• Resultado: El modelo aporta los elementos necesarios para permitir la
descripción de los distintos tipos adaptaciones y monitorizaciones con las
características especificadas por los sub-objetivos recogidos en el capítulo 1
para el modelo de adaptación.
Aplicación de la solución a tres escenarios de aprendizaje
• Objetivo: Probar la factibilidad del método de diseño iterativo, así como
completar la validación de la factibilidad del mecanismo y de la expresividad
del modelo.
• Sujeto de evaluación: El modelo, método y mecanismo de adaptación.
• Resultado: Ha sido posible implementar las distintas fases del método de
diseño iterativo sobre cada uno de los tres escenarios de aprendizaje, captu-
rando los cambios introducidos a lo largo de su desarrollo y permitiendo lle-
var a cabo las distintas actividades de adaptación, observación y evaluación
requeridas. Igualmente, el modelo ha probado aportar suficientes elementos
para permitir la descripción de todas las adaptaciones y observaciones ocu-
rridas, así como definir el conjunto de evaluaciones necesarias para probar
la satisfacción de los objetivos de aprendizaje. Mediante el mecanismo de
implementación propuesto ha sido posible validar la definición del proceso
resultante tras la introducción de cada una de las adaptaciones, así como




• Objetivo: Probar la utilidad de la solución propuesta, así como la calidad de
la misma según un conjunto determinado de características que se desearía
exhibiera.
• Sujeto de evaluación: El modelo, método y mecanismo de adaptación.
• Resultado: Los evaluadores determinaron su satisfacción con la solución
propuesta, resaltando especialmente la utilidad de la misma y la necesidad
del desarrollo de propuestas que, al igual que ésta, permitan romper la rigi-
dez de las especificaciones de EMLs y aporten flexibilidad en su aplicación.
Las actividades de evaluación realizadas y sus relaciones con cada objetivo específi-
co, según fueron enunciados en el capítulo 1, se encuentran resumidas en la tabla 5.10.
Es necesario hacer una mención especial a la evaluación del objetivo [O3.3]. A día de
hoy no se han producido cambios en la especificación del IMS LD que hayan permitido
evaluar de forma empírica la flexibilidad del mecanismo de implementación del modelo
por lo que únicamente ha sido posible contar con la valoración positiva de los evalua-
dores a ese respecto. Además, el patrón de diseño aplicado (Visitor) en la arquitectura
propuesta sugiere que la simple adición de nuevos métodos visit en la clase Adaptor
sea suficiente para modificar el conjunto de elementos seleccionados como adaptables
dentro esa especificación, siempre y cuando los nuevos elementos de la especificación
mantengan la estructura jerárquica propia de la definición del manifiesto.
Una vez presentado tanto el modelo propuesto para la adaptación de diseños de
procesos de aprendizaje especificados por EML y supervisados por instructor, como las
tareas llevadas a cabo para su evaluación y los resultados obtenidos en el desarrollo
de las mismas, sólo resta extraer y analizar las conclusiones obtenidas a lo largo del
proceso de investigación y realizar una síntesis del trabajo realizado.
196 Capítulo 5. Evaluación
Tabla 5.10: Relación entre objetivos y pruebas de evaluación
Objetivo Descripción Evaluación
O1. Modelo
O1.1 Modelo adaptación capaz de modificar G1, E2, F3 y C4
la definición del proceso y su comportamiento
en ejecución.
O1.2 Modelo adaptación que permita especificar E, F y C
el momento de la adaptación.
O1.3 Modelo que soporte la monitorización E, F y C
del desarrollo del proceso
O1.4 Modelo que facilite el análisis E, F y C
del éxito de las adaptaciones
O1.5 Modelo que facilite el análisis E, F y C
del éxito del proceso
O2. Método
O2.1 Método que ordene el desarrollo de las F y C
tareas del instructor soportadas mediante
elementos del modelo de adaptación
O2.2 Método que recoja de forma explícita F y C
el cambio introducido sobre la
definición original del proceso
O2.3 Método que permita realizar las actividades F y C
de adaptación y monitorización del proceso
O2.4 Método que permita realizar las actividades F y C
de evaluación de los cambios introducidos y
éxito del proceso
O3. Mecanismo implementación
O3.1 Mecanismo de implementación del modelo F y C
no intrusivo
O3.2 Mecanismo de implementación del modelo F y C
consistente








En este capítulo se presentará las principales conclusiones alcanzadas y las aporta-
ciones originales que han surgido del proceso de investigación. Después se detallarán
posibles carencias y limitaciones de aplicación del trabajo. Finalmente, se presentan las
líneas de investigación que quedan abiertas en el campo y otras que pueden constituir
la continuación del esfuerzo realizado.
6.1. Conclusiones
Los EMLs resultan adecuados para la especificación de las tareas y actividades a
desarrollar en procesos de aprendizaje en los que no existe la figura del instructor. Sin
embargo, tal y como se detalló en el capítulo 3, su uso para la descripción de procesos en
los que esa figura se encuentra presente, no resulta del todo apropiada: su capacidad de
actuación se ve limitada y no es capaz de desarrollar las mismas tareas o acciones que
llevaría a cabo en plataformas virtuales no basadas en el uso de estándares, o en procesos
de aprendizaje no soportados computacionalmente. Por otra parte, la actualización del
diseño de un proceso de aprendizaje con información proveniente de su aplicación
práctica es un reflejo del modo de trabajo real de los diseñadores. La utilidad que
representa el posibilitar la implementación de este procedimiento y el garantizar el
control del instructor sobre el desarrollo de procesos especificados mediante EMLs, ha
sido constatada por la práctica unanimidad en la opinión recogida de múltiples expertos
en el área de la tecnología educativa consultados, tanto en el proceso de evaluación de
la tesis, como en los diversos congresos y talleres donde el trabajo ha sido presentado
[92, 91, 95]. Dicha utilidad resulta especialmente relevante en el caso de dominios
complejos donde existen muchos parámetros que no pueden ser conocidos previamente
a la ejecución.
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El proceso de evaluación descrito en este documento ha probado tanto la adecuación
del método propuesto al desarrollo de procesos de aprendizaje reales, como la capa-
cidad expresiva del modelo para permitir la descripción de las distintas adaptaciones
del diseño del proceso. Dicha capacidad expresiva ha sido constatada en tres escenarios
de aprendizaje distintos, a lo largo de cuyo desarrollo fue posible traducir las adapta-
ciones que sobre la descripción del proceso implementado en la plataforma utilizada
en un entorno real fueron introducidas, a adaptaciones sobre una versión del proceso
en forma de UoL. Por tanto, la aplicación práctica de la solución queda supeditada a
la disponibilidad de herramientas que, además de proveer una implementación para la
misma proporcionen los adecuados interfaces, tanto para posibilitar la rápida autoría
de las adaptaciones, como para facilitar la gestión de la información recogida acerca
de la evolución del proceso. Dichas herramientas podrán ser desarrolladas siguiendo
la arquitectura propuesta para la extensión de motores de ejecución de procesos de
aprendizaje especificados mediante EMLs, una vez que se disponga de versiones co-
merciales de los mismos que ofrezcan la fiabilidad necesaria para su uso en entornos de
aprendizaje reales.
A continuación se presentarán una serie de conclusiones particulares que sobre el
modelo, método y mecanismo propuesto se han obtenido a lo largo del desarrollo de
este trabajo y a la vista de los datos obtenidos de su evaluación.
6.1.1. Conclusiones sobre el modelo
El objetivo general de esta tesis es incrementar las posibilidades de adaptación de
los diseños de procesos de enseñanza supervisados por instructor especificados mediante
EML. Con tal objeto, se planteó como objetivo inicial el desarrollo de un modelo de
adaptación que permitiese extender el modelo de información de un EML permitiendo
a los instructores de procesos de aprendizaje de dichas características la aplicación de
adaptaciones análogas a las que llevarían a cabo en un entorno de enseñanza tradicional.
Este objetivo surge, tal y como se explicó en el capítulo 3, al tratar de implementar
este tipo de procesos y detectar las limitaciones en el soporte ofrecido actualmente al
instructor que supervisa su desarrollo.
Con este propósito se construyó un modelo de adaptación que, partiendo de la espe-
cificación de un EML ya existente, permitiese su extensión y posibilitase la descripción
de modificaciones tanto sobre la definición de los diseños de procesos desarrollados em-
pleando dicha especificación, como sobre su comportamiento en ejecución. Dado que
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para detectar la necesidad de adaptar y conocer el tipo y características de la adapta-
ción requerida, es necesario que el instructor pueda evaluar y monitorizar el desarrollo
del proceso, así como conocer el grado de éxito alcanzado por las adaptaciones intro-
ducidas, el modelo de adaptación fue ampliado para incluir los elementos necesarios
para proporcionar soporte al desarrollo de estas funciones.
Se puede concluir que, además de constituir una base para permitir al tutor la modi-
ficación de la propia definición del proceso durante su ejecución, el modelo desarrollado
proporciona una oportunidad para poner en práctica los principios del contextualismo
funcional, de manera que se puedan definir y evaluar la consecución de los objetivos
de aprendizaje marcados, así como el éxito de las modificaciones introducidas sobre
los elementos que componen el proceso. Siguiendo los preceptos del constructivismo,
tanto los objetivos como las modificaciones sobre la definición del proceso podrán ser
definidas a lo largo del desarrollo del mismo.
6.1.2. Conclusiones sobre el método de diseño iterativo
El segundo de los objetivos generales planteados consistía en organizar el desarrollo
de las tareas de observación, evaluación y adaptación del instructor, para lo cual se
definió un método de diseño iterativo de procesos de aprendizaje que permite capturar
dentro del propio diseño la experiencia obtenida de sus ejecuciones previas.
El proceso de evaluación descrito en este documento ha probado la corresponden-
cia del método con el modo de trabajo de los instructores. Dicha correspondencia ha
sido constatada mediante su aplicación en tres escenarios de aprendizaje distintos, y
contrastada con la opinión de los evaluadores, de entre los cuales un 93% consideraron
el método propuesto como bastante o muy necesario, práctico y realizable.
6.1.3. Conclusiones sobre el mecanismo de implementación
Finalmente, y según lo propuesto como tercer objetivo general de la tesis, se diseñó
un mecanismo para la implantación del modelo que permite mantener la lógica de las
adaptaciones separada de la información original de la UoL, de tal forma que puedan
definirse y aplicarse en tiempo de ejecución adaptaciones no previstas con anterioridad
al comienzo de la misma.
Este mecanismo permite además servir de base para implementar, siguiendo un
enfoque constructivista, entornos donde los diseños de los procesos de aprendizaje son
concretados durante la propia ejecución del proceso. Dicho enfoque resultaba difícil de
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ser llevado a la práctica mediante UoLs, dado que éstas proporcionan descripciones
cerradas del diseño, encapsulando conjuntamente tanto la lógica de adaptación del
proceso como los recursos utilizados en su desarrollo. Sin embargo, haciendo uso de
este mecanismo el instructor puede ir precisando el proceso durante su desarrollo,
personalizándolo según las propias necesidades de aprendizaje de los participantes, y
guiando a los alumnos hacia los objetivos docentes marcados.
Por otra parte, la alta consideración de los expertos, tanto sobre la flexibilidad y
capacidad de extensión del mecanismo de implementación como sobre la flexibilidad
del mecanismo de validación, sugiere que las implementaciones desarrolladas siguiendo
la arquitectura propuesta serán fácilmente adaptables a cambios en la especificación del
EML correspondiente o a modificaciones en el conjunto de elementos o características
del proceso a adaptar.
6.1.4. Conclusiones adicionales
Para finalizar, se puede concluir que los resultados obtenidos en la elaboración de
esta tesis promueven el desarrollo de herramientas que amplíen el ámbito de aplicación
de procesos especificados mediante EMLs, aumentando sus prestaciones para posibilitar
su uso en nuevos entornos de aprendizaje o extendiendo el alcance de su propósito.
6.2. Aportaciones
La principal aportación de esta tesis ha sido la definición de un modelo de adap-
tación que permite extender la especificación de un EML existente para permitir al
instructor de un proceso de aprendizaje la adaptación del propio diseño del proceso en
tiempo de ejecución.
Las aportaciones concretas de esta tesis son las siguientes:
Desarrollo de un modelo que posibilita la definición y aplicación de adaptaciones
sobre el diseño de un proceso de aprendizaje y permita mantener separada la
lógica de la adaptación de la información original de la UoL.
Definición de un instrumento que permite la recuperación de información acerca
del estado del proceso, sus componentes o las actividades desarrolladas por sus
participantes.
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Elaboración de un mecanismo que permite la especificación tanto de los objetivos
de aprendizaje definidos para el proceso, como de la forma de medir el grado de
satisfacción de los mismos por los distintos participantes, así como el éxito de las
adaptaciones introducidas.
Definición de un método de diseño de procesos de aprendizaje que organiza el
desarrollo de las diferentes tareas del instructor del proceso soportadas mediante
elementos del modelo.
Como aportaciones adicionales significativas que surgen como resultado del proceso
de investigación caben destacar:
Un mecanismo de validación de diseños de aprendizaje basado en ontologías: Co-
mo respuesta a la necesidad de garantizar la consistencia de la UoL, una vez la
adaptación ha sido introducida, fue necesario desarrollar este mecanismo, el cual
constituye una aplicación directa del trabajo previo realizado por el Departamen-
to de Electrónica y Computación de la Universidad de Santiago de Compostela
sobre ontologías para la descripción de IMS LD [4, 55, 5] y que, además de sim-
plificar el proceso de implementación de la validación de diseños de aprendizaje,
ofrece un marco de explotación de las ontologías para fines prácticos.
Arquitectura de extensión de motores de ejecución: Permite aumentar las capaci-
dades adaptativas del motor original y ha sido concebida haciendo uso del patrón
de diseño Visitor y un enfoque basado en Programación Orientada a Aspectos. La
mayor ventaja de esta arquitectura reside en su fácil ampliación y en que permite
mantener separados los elementos de la extensión de los del motor original.
El mantenimiento externo de la lógica de adaptación del proceso puede ser utili-
zado para superar limitaciones del EML empleado en la descripción del proceso.
Así, tal y como se demostró en el capítulo 5, es posible implementar ciertas se-
cuencias de control, como por ejemplo iteraciones, en EMLs que no proporcionan
elementos para su definición, o sincronizar el desarrollo de actividades entre eje-
cuciones de instancias de UoLs correspondientes a distintos participantes de un
proceso colaborativo.
Finalmente, también cabe destacar algunos usos del mecanismo de adaptación y
del método de diseño definidos en el presente documento distintos de los inicialmente
previstos y previamente descritos:
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Incrementar la reutilización de UoLs protegidos por copyrights : El uso de UoLs
cuyo diseño se encuentra protegido por derechos de copia restringe sus posibi-
lidades de aplicación en contextos distintos al original. Tal y como expuso Rob
Koper durante la presentación de este trabajo en el taller conjunto UNFOLD-
PROLEARN sobre Learning Design celebrado en Valkenburg (Holanda) [92], el
mecanismo de adaptación descrito permite al instructor modificar el comporta-
miento en ejecución de la unidad de aprendizaje sin modificar su diseño original y
sin violar por tanto las leyes de restricción de uso. De esta manera se salvaguarda
la inversión incrementando las posibilidades de reutilización.
Adaptación de la ejecución por parte del alumno: Si bien este trabajo está fun-
damentalmente dirigido al diseñador que crea la unidad de aprendizaje y al ins-
tructor que controla su ejecución, el mecanismo propuesto puede ser igualmente
empleado en procesos educativos donde no existe la figura del tutor. En este caso,
proporcionando al alumno una determinada clave de seguridad se permitiría que
fuera él quien controlara la ejecución, de tal manera que pudiera repetir ciertas
actividades, concluir aquellas que no resulten de su interés y, de manera más ge-
neral, adaptar la ejecución del proceso a sus propias necesidades siguiendo, una
vez más, los principios pedagógicos del constructivismo.
Método para autoría progresiva de UoLs: El método de diseño iterativo de pro-
cesos de aprendizaje puede ser utilizado como alternativa a los procedimientos
clásicos de construcción de UoLs. De esta forma, el diseñador puede ir añadiendo
mayor complejidad a un diseño básico inicial, simulando distintas ejecuciones y
añadiendo las correspondientes adaptaciones.
6.3. Carencias y limitaciones
Tal y como se mencionó en el capítulo 2, varias son las especificaciones que satisfacen
la definición de EML según el CEN [74], presentando cada una de ellas un enfoque
distinto a la hora de proporcionar medios para la descripción del contenido y modo de
procesamiento de las unidades de aprendizaje. Sin embargo, en la práctica, su uso y
aplicación queda prácticamente restringido al ámbito de la investigación o al entorno
de una herramienta concreta. De entre todas ellas, es sin duda el IMS LD el lenguaje de
modelado más completo y de más aceptación en la actualidad [33, 4]. Por este motivo,
a la hora de realizar esta propuesta, se optó por utilizar la especificación del IMS LD
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como guía para el desarrollo y validación de la solución de tal forma que su aplicación
sobre procesos descritos mediante la misma fuese lo más sencilla posible.
Por tanto, la principal limitación del modelo de adaptación propuesto reside princi-
palmente en la necesidad de adaptarlo a las características propias de la especificación
del EML concreto, en caso de tratarse de una propuesta distinta al IMS LD. Depen-
diendo de la propia especificación y de la manera en que el modelo de información sea
descrito, el grado necesario de adecuación de la solución variará. Así, resultará sencillo
trasladar el modelo a cualquier especificación que, de manera análoga a la del modelo
de información del IMS LD, organice de forma jerárquica los elementos utilizados para
describir los procesos de aprendizaje. Por ejemplo, para aplicarlo al caso de PALO se
debe tener en cuenta que no existe un único modelo de información genérico sino que se
dispone de un conjunto de plantillas instruccionales, pero por otra parte, dado que cada
plantilla tiene asociada una determinada DTD, sus elementos se encontrarán organiza-
dos siguiendo una estructura arborescente. Teniendo en cuenta esto, la aplicación del
modelo de adaptación para este caso concreto de EML deberá simplemente considerar
que la selección de características adaptables y observables se deberá realizar para cada
una de las plantillas a utilizar.
En cualquier caso, tal y como se observó durante la aplicación de la solución en
los escenarios reales de uso descritos en el capítulo 5, la capacidad de adaptación y
observación ofrecida por un sistema que implemente la solución descrita en este docu-
mento estará limitada tanto por la especificación del EML utilizada para la descripción
del proceso, como por el motor de ejecución empleado para interpretar la UoL. Estas
limitaciones son debidas, en primer lugar, a que la descripción del proceso adaptado
debe seguir siendo válida con respecto a la especificación del EML, y en segundo, a que
la información que será posible recuperar acerca de los elementos de una instancia del
proceso estará determinada por la información que el propio motor almacena acerca
de cada uno de ellos.
Por último, mencionar que el mecanismo de adaptación y validación descrito en el
documento permitirían introducir modificaciones sobre las características de cualquier
elemento de un determinado diseño de aprendizaje, así como llevar a cabo cualquier
tipo de cambio en su estructura. Sin embargo, tal y como se explicó en el capítulo
4, es posible que la introducción de cambios importantes en la estructura o definición
del diseño implique serias modificaciones en la estrategia pedagógica implementada
en el mismo. En estos casos, un enfoque más adecuado consideraría llevar a cabo un
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proceso de rediseño completo del proceso en el que se estudie y analice el impacto de
la modificación. Por el contrario, cuando únicamente se trata de introducir pequeñas
variaciones en el diseño original, como la sustitución de recursos o la introducción de
una actividad concreta, que no requieren un estudio exhaustivo del impacto del cambio,
el mecanismo de adaptación aquí descrito ofrece una alternativa que permite salvar el
esfuerzo asociado al rediseño completo de la UoL.
6.4. Líneas de trabajo futuras
Tanto a lo largo del desarrollo de esta tesis, como tras la finalización de la misma, se
han observado posibles líneas de trabajo futuras que incluyen, por un lado, extensiones
concretas al modelo de adaptación presentado y su aplicación práctica, y por otro lado,
perspectivas de trabajo más generales relacionadas con la misma. En esta sección se
describen las más relevantes.
6.4.1. Extensiones al trabajo realizado
En esta sección se describen algunas ampliaciones al modelo de adaptación cuya
realización se está abordando o se planea abordar a corto plazo:
Incrementar el conjunto de operadores aritméticos, relacionales y lógicos propor-
cionados para la descripción de las fórmulas de evaluación de los objetivos de
aprendizaje y del éxito de las adaptaciones, así como para la definición de con-
diciones de activación. De esta forma será posible crear condiciones basadas en
cambios de valores de los componentes del perfil de evaluaciones, utilizar opera-
dores de pertenencia, describir fórmulas matemáticas más complejas, etc.
La versión actual del modelo no permite el desarrollo de operaciones de adap-
tación u observación sobre elementos para los que la especificación del EML no
incluya en su definición un atributo que los identifique unívocamente. Tal es el
caso de los elementos condition y notification del IMS LD. Con objeto de poder
implementar operaciones sobre elementos de este tipo, así como definir operacio-
nes y observaciones sobre varios de ellos al mismo tiempo, se puede desarrollar
una extensión del modelo que permita, mediante el uso de expresiones XPath
[88], llevar a cabo una selección de los elementos sobre los que operar. De esta
forma será posible actuar, por ejemplo, sobre todos los elementos que son visibles
al usuario en un momento dado.
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Con objeto de permitir al instructor la especificación de evaluaciones que midan
el éxito alcanzado por la acción conjunta de varias adaptaciones, así como hacer
posible la definición de distintos tipos de adaptaciones cada una de las cuales
posea distintos atributos y características, se puede desarrollar una extensión
del modelo conceptual propuesto que incluya nuevos elementos para permitir la
representación de este tipo de adaptaciones basada en la aplicación del patron de
diseño composite [30] a la definición del elemento poke del modelo conceptual.
Tal y como se explicó en el capítulo 4, la modificación de los contenidos de la
UoL o de ciertas partes del proceso puede suponer la introducción de incoheren-
cias con otras partes del proceso que deriven en problemas de comprensión en
el alumno o en inconsistencias con los objetivos de aprendizaje marcados. Para
evitar el problema se puede utilizar un mecanismo de validación análogo al utili-
zado para validar la consistencia del proceso con respecto a la especificación del
EML, empleando en este caso una ontología que capture las relaciones entre las
diversas partes, contenidos y objetivos de aprendizaje marcados para la UoL.
6.4.2. Perspectivas de trabajos relacionados
Con independencia de las extensiones mencionadas en la sección anterior sobre el
trabajo ya realizado existen varias líneas de investigación posibles que complementarían
la propuesta presentada.
6.4.2.1. Adaptación automática al contexto de procesos de aprendizaje
Tal y como se ha comentado en el capítulo 4, durante la fase de integración del mé-
todo de diseño iterativo de procesos de aprendizaje se identifican aquellas adaptaciones
que, después del análisis efectuado en la fase de evaluación, han demostrado introdu-
cir alguna mejora en el diseño del proceso. Sin embargo, en ocasiones, si bien algunas
de las adaptaciones introducidas han demostrado implementar una solución satisfac-
toria al problema que las origina, dado que éste responde a circunstancias concretas
del contexto de ejecución, no serán seleccionadas para su integración definitiva dentro
del proceso. Estas adaptaciones, convenientemente marcadas, pueden ser almacenadas
en un repositorio de tal forma que el instructor pueda hacer uso de ellas en futuras
ejecuciones, en caso de detectarse una situación similar.
Asimismo, la introducción de estas adaptaciones puede ser automatizada permitien-
do la adaptación del diseño del proceso de aprendizaje original a su contexto actual
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de ejecución de forma transparente. Para ello, el motor de ejecución deberá ser dotado
de la capacidad de detectar determinadas situaciones de contexto, acceder a la base de
datos de adaptaciones, seleccionar la adaptación más adecuada a los requisitos actuales
y aplicarla.
6.4.2.2. Desarrollo de un método generativo de Ingeniería Instruccional
El mecanismo de adaptación descrito en el presente documento puede ser utilizado
para desarrollar un método generativo de Ingeniería Instruccional (IE) [73] que permita
incrementar el grado de automatización en la creación y adaptación de programas de
desarrollo de competencias (CDPs). Así, a partir de modelos donde queden recogidas
formalizaciones de las características que el diseño puede exhibir junto con reglas de
composición, conjuntos de componentes de procesos de aprendizaje y un enfoque de
transformación basado en el uso de meta-modelos, los adaptation pokes pueden ser
utilizados para soportar el ensamblado de los componentes y servicios de aprendizaje
finales que satisfagan una determinada necesidad de aprendizaje [25].
6.4.2.3. Uso de diferentes EMLs para la descripción del proceso
A la hora de llevar a cabo el diseño de un proceso de aprendizaje es necesario
emplear un EML que sea suficientemente expresivo para poder capturar todas las
características del proceso que deseamos implementar [14]. En ocasiones, sin embargo,
puede ser difícil encontrar un EML que satisfaga todos los requisitos de expresión del
proceso o bien, por motivos de compatibilidad, los autores pueden verse forzados a usar
un determinado EML que puede no ser el más adecuado.
En estos casos, sería deseable ofrecer al diseñador la posibilidad de salvar las caren-
cias expresivas de un determinado EML empleando, allá donde fuese necesario, aquel
EML que más se adecúe a sus necesidades. Así, sería posible llevar a cabo la descripción
de las adaptaciones de un determinado proceso de aprendizaje empleando el EML más
adecuado a las características de la adaptación, la cual, dependiendo de las capacidades
del motor de ejecución, podría ser aplicada de varias maneras. En primer lugar, si el
motor de ejecución fuese capaz de interpretar y procesar primitivas de los dos EMLs
combinadas entre sí, la adaptación podría ser directamente introducida en la definición
del proceso. Por otra parte, si el motor únicamente fuese capaz de interpretar primi-
tivas del EML correspondiente a la definición original del proceso, las primitivas de la
adaptación deberían ser traducidas previamente a su aplicación.
Apéndice A
Traducción a XML Schema
El modelo de información previamente descrito ha sido presentado de una manera
general y abstracta con objeto de permitir distintos tipos de implementación.
El objetivo de este capítulo es ofrecer una representación de ese mismo modelo
empleando la notación propia del XML schema, es decir, mediante un conjunto de
elementos XML. El motivo por el cual se ha escogido el lenguaje de marcado XML para
llevar a cabo está representación se debe a que es este mismo lenguaje el empleado por
el IMS Learning Consortium para ofrecer una descripción funcional e implementable de
la mayoría de sus estándares y, en concreto, el que se ha seguido en el caso particular
del IMS Learning Design.
El presente capítulo está compuesto de una primera sección en la que se ofrece una
breve introducción al lenguaje XML y XML Schema y una segunda en la cual mediante
gráficos, descripciones en lenguaje natural y ejemplos se detallan los distintos elementos
que componen la traducción a XML Schema del modelo de información propuesto en
el capítulo 4.
A.1. XML y XML Schema
XML es el acrónimo de eXtensible Markup Language o lenguaje de marcado exten-
sible y proviene del SGML (Standard General Markup Languaje) o lenguaje estándar
de marcado generalizado. Este lenguaje fue normalizado por la ISO en 1986 y ofrece
un sistema para definir lenguajes para dar formato a documentos, es decir, permite
especificar un conjunto de reglas de etiquetado que un tipo de documento debe satis-
facer. Así, el HTML es un lenguaje de formato de documentos definido a partir del
SGML que se creó con el fin de describir documentos para la WWW. Dado que el
HTML no ha llegado a cumplir los requisitos que la creciente sociedad de Internet ha
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ido demandando, el W3C comenzó en 1998 el desarrollo del XML, un nuevo estándar
con una funcionalidad similar a la del SGML pero más sencillo. XML no es por tanto
un lenguaje particular sino una manera de definir lenguajes de marcado.
Los documentos XML están formados por uno o más elementos, cuyos límites suelen
ir delimitados por etiquetas de comienzo y, en caso de tener contenido, etiquetas de
fin. Cada elemento viene identificado por un nombre, puede contener otros elementos
o tipos de datos y puede tener definidos valores para un determinado conjunto de
atributos o propiedades.
Se dice que un documento XML es válido si su estructura se corresponde con la
definida en un documento externo que puede ser expresado como DTD o XML Schema.
Cada Schema define la forma y el contenido de los documentos XML que se validan
contra él. Para poder describir instancias del modelo de información propuesto en este
capítulo mediante XML es necesario traducir dicho modelo a un conjunto de XML
Schemas que definan los elementos del mismo y capturen las restricciones y relaciones
existente entre ellos.
A.2. Descripción del modelo de información
A.2.1. Elementos relacionados con los procesos de evaluación
En esta sección se describe la representación en XML de los elementos del modelo
relacionados con los procesos de evaluación.
A.2.1.1. Elemento <Evaluations-Profile>
Figura A.1: Elemento Evaluations-Profile
Descripción: Describe un modelo para la evaluación de un determinado proceso
de aprendizaje.
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Multiplicidad: Si bien lo habitual sería definir un único perfil de evaluación para
cada UoL se pueden definir tantos perfiles de evaluaciones distintos como instancias de
una UoL se encuentren en ejecución
Atributos:
Identificador (obligatorio): Identificador único. Tipo de datos = ID
Instancia (opcional): Identifica la instancia de la UoL a la cual se aplica el
perfil de evaluación. Este atributo puede ser dejado intencionalmente en blanco
durante la etapa de diseño de tal forma que sea el motor de ejecución el que
genere tantas instancias del perfil, como ejecuciones existan de la UoL cargando






Descripción: Elemento que contiene las descripciones de componentes de pro-
ceso que afectan a la adquisición de los objetivos de aprendizaje.
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<Proc-Components>









Descripción: Contiene definiciones de datos cuyos valor es utilizado en la va-
loración de la actuación de un alumno para un componente de proceso o objetivo de
aprendizaje.
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</Internal-Component>









<Tutor-Component id='I-T1' description='Valoración participación
alumno' datatype='String'
text='Valore el grado de participación del alumno en los




Descripción: Contiene la descripción de los objetivos de aprendizaje especifica-
dos para el proceso.







<Learning-Objective id='LO-1' description='Asimilar conceptos
básicos' datatype='number' initialValue='0'>
<Expression>













Figura A.2: Elemento Proc-Components
A.2.1.2.1. <Proc-Component>
Descripción: Representa una parte o componente del proceso de aprendizaje
para el que se desea medir la actuación de los participantes del proceso, y cuya valora-
ción podrá ser utilizara como componente de una de las fórmulas de evaluación de los
objetivos de aprendizaje. Pueden corresponderse tanto con un elemento concreto del
diseño del proceso, en cuyo caso se facilitará el identificador del mismo, como ser una
abstracción que englobe a varios. En cualquier caso, la valoración de la actuación de
los participantes puede ser obtenida bien por medio de una determinada observación o
bien mediante una expresión que combine valores de otras observaciones o elementos
del perfil de evaluaciones.
Multiplicidad: El elemento <Proc-Component> es obligatorio y puede aparecer
de una a n veces.
Atributos:
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Identificador (obligatorio): Identificador único dentro del modelo. Tipo de
datos = ID.
Descripción (opcional): Descripción en lenguaje natural del objetivo y natu-
raleza del componente de proceso. Tipo de datos = String.
Tipo de datos (obligatorio): Tipo de datos del valor devuelto por la valoración.
Tipo de datos = Token.
Valor inicial (opcional): Valor inicial asignado a la valoración del componente
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A.2.1.3. Elemento <Plain-Components>
Figura A.3: Elemento Plain-Components
A.2.1.3.1. <Internal-Component>
Descripción: Representa un dato acerca el desarrollo del proceso que será em-
pleado en las expresiones utilizadas para evaluar los objetivos de aprendizaje y com-
ponentes de proceso.
Multiplicidad: El elemento <Internal-Component> es opcional y puede aparecer
n veces.
Atributos:
Identificador (obligatorio): Identificador único del elemento. Tipo de datos =
ID.
Descripción (opcional): Descripción en lenguaje natural del elemento. Tipo
de datos = String.
Tipo de datos (obligatorio): Tipo de datos de la información recuperada.
Tipo de datos = Token.
Valor inicial (opcional): Valor inicial asignado al elemento. Tipo de datos =
String.
Elementos:
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Peek-Ref
Ejemplo:







Descripción: Representa un dato de naturaleza externa al desarrollo del proce-
so de aprendizaje pero necesario para especificar las evaluaciones de los objetivos de
aprendizaje y componentes de proceso.
Multiplicidad: El elemento <External-Component> es opcional y puede aparecer
n veces.
Atributos:
Identificador (obligatorio): Identificador único del elemento. Tipo de datos =
ID.
Descripción (opcional): Descripción en lenguaje natural del elemento. Tipo
de datos = String.
Tipo de datos (obligatorio): Tipo de datos de la información recuperada.
Tipo de datos = Token.
Valor inicial (opcional): Valor inicial asignado al elemento. Tipo de datos =
String.
Comando (obligatorio): Expresión que analizada por el motor de ejecución
permite recuperar de un dispositivo externo el valor a asignar al elemento. Tipo
de datos = String.
Elementos:
Activation-Condition
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Ejemplo:










Descripción: Representa un dato necesario para especificar las evaluaciones de
los objetivos de aprendizaje y componentes de proceso y cuyo valor será introducido
directamente por el instructor del proceso.
Multiplicidad: El elemento <Tutor-Component> es opcional y puede aparecer n
veces.
Atributos:
Identificador (obligatorio): Identificador único del elemento. Tipo de datos =
ID.
Descripción (opcional): Descripción en lenguaje natural del elemento. Tipo
de datos = String.
Tipo de datos (obligatorio): Tipo de datos de la información recuperada.
Tipo de datos = Token.
Valor inicial (opcional): Valor inicial asignado al elemento. Tipo de datos =
String.
Texto (obligatorio): Texto que será mostrado al tutor a la hora de requerir la
introducción del valor. Tipo de datos = String.
Elementos:
Activation-Condition
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Ejemplo:
<Tutor-Component id='I-T1' description='Valoración participación
alumno' datatype='String'
text='Valore el grado de participación del alumno en los






















Figura A.4: Elemento Learning-Objectives
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A.2.1.4.1. <Learning-Objective>
Descripción: Representa un objetivo de aprendizaje que se pretende los parti-
cipantes hayan alcanzado al concluir el proceso.
Multiplicidad: El elemento <Learning-Objectives> es obligatorio y al menos debe
aparecer una vez.
Atributos:
Identificador (obligatorio): Identificador único del elemento. Tipo de datos =
ID.
Descripción (opcional): Descripción en lenguaje natural del objetivo de apren-
dizaje. Tipo de datos = String.
Tipo de datos (obligatorio): Tipo de datos de la evaluación del objetivo de
aprendizaje. Tipo de datos = Token.
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A.2.1.5. Elemento <Learning-Objective>
Figura A.5: Elemento Learning-Objective
A.2.1.5.1. <Evaluation>
Descripción: Define una fórmula para evaluar la consecución de un objetivo de
aprendizaje o el éxito de una adaptación, y especifica el momento en el tiempo en el
cual será llevada a cabo.
Multiplicidad: El elemento <Evaluation> es obligatorio y debe aparecer una úni-
ca vez.
Atributos:























Descripción: Especifica una lista de identificadores de componentes de proceso
que pueden influir en la satisfacción del objetivo de aprendizaje.











Figura A.6: Elemento Evaluation
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A.2.1.6.1. <Activation-Condition>
Descripción: Condición que al ser evaluada a verdadera activará una evaluación,
adaptación u observación. La condición puede definirse en base a una fecha o mediante
una expresión en la que son combinados referencias a valores de componentes u objeti-
vos de aprendizaje con operadores aritméticos, relacionales o lógicos para producir un
valor.
Multiplicidad: Este elemento es opcional. En caso de no especificarse la evaluación








Descripción: Combinación de referencias a valores de componentes u objetivos
de aprendizaje con operadores aritméticos, relacionales o lógicos para producir un valor.
Multiplicidad: Este elemento es obligatorio. Por cada elemento <Evaluation>
























Figura A.7: Elemento Activation-Condition
A.2.1.7.1. <DateExpression>
Descripción: Determina un momento en el tiempo. Este momento puede ser
una fecha exacta o bien referirse al comienzo del proceso o al momento de creación del
elemento.
Multiplicidad: Este elemento es opcional.Por cada elemento<activation-condition>











Ver definición elemento <Expression> anterior.
A.2.1.7.3. <On-Start>
Descripción: La activación se llevará a cabo al comienzo del proceso.





Descripción: La activación se llevará al concluir el proceso.




A.2.2. Elementos relacionados con los procesos de adaptación
En esta sección se describe la representación en XML del elemento Poke y sus
componentes.
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A.2.2.1. Elemento <Poke>
Figura A.8: Elemento Poke
Descripción: Describe una modificación sobre el diseño del proceso. Puede ser
especificado tanto de manera previa a la ejecución como durante el desarrollo de la
misma, indicando en último caso aquellas instancias de la UoL sobre la que debe
aplicarse.
Multiplicidad: Indeterminada a este nivel.
Atributos:
Identificador (obligatorio): Identificador único del elemento. Tipo de datos =
ID.
Descripción (opcional): Descripción en lenguaje natural del objetivo y natu-









Descripción: Describe la serie de modificaciones que van a ser llevadas a cabo
sobre el diseño del proceso de aprendizaje. Las acciones pueden consistir en la modifi-
cación de una característica de algún elemento del diseño, la inserción de uno nuevo o
la eliminación de uno ya existente.


















Descripción: Contiene la lista de referencias a las instancias de la UoL sobre las
cuales debe aplicarse la modificación.
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Multiplicidad: El elemento es opcional y en caso de incluirse debe aparecer una
única vez. Si no aparece se supone la modificación debe ser aplicada sobre todas las










Descripción: Referencia a una instancia de la UoL.
Multiplicidad: El elemento <UoL-Ref> es obligatorio y puede aparecer repetidas
veces.
Atributos:




Ver definición elemento <Activation-Condition> anterior.
A.2.2.1.4. <Evaluation>
Ver definición elemento <Evaluation> anterior.
A.2.2.1.5. <Relations>
Descripción: Contiene la lista de componentes de proceso y objetivos de apren-
dizaje que pueden verse afectados por la acción adaptativa.














Figura A.9: Elemento Actions
A.2.2.2.1. <Insertion>
Descripción: Describe la inserción de un elemento nuevo en el diseño de apren-
dizaje.










<ParentElement-Ref ref='Actividad1' pos='3' />
</insertion>
A.2.2.2.1.1. <IdElement-Ref>
Descripción: Referencia al elemento de diseño que va a ser añadido.
Multiplicidad: El elemento <IdElement-Ref> es obligatorio y debe aparecer una
única vez.
Atributos:
ref (obligatorio): Identificador del elemento del diseño. Tipo de datos = IdRef-
EML.
A.2.2.2.1.2. <ParentElement-Ref>
Descripción: Referencia a un elemento del diseño del proceso sobre el cual se
va a llevar a cabo la inserción del nuevo elemento
Multiplicidad: El elemento <UoL-Ref> es opcional y puede aparecer una única
vez.
Atributos:
posición (opcional): Número de hijo que el nuevo elemento pasará a ocupar.
Tipo de datos = Number.
ref (obligatorio): Identificador del elemento del diseño. Tipo de datos = IdRef-
EML.
A.2.2.2.2. <Deletion>
Descripción: Describe la supresión de un elemento del diseño de aprendizaje.
Se puede eliminar únicamente una referencia concreta del elemento dentro del diseño,
o por el contrario su definición junto con todas las referencias. En el primero de los
casos se deberá indicar el elemento padre del que se borrará la referencia.
Multiplicidad: Es opcional y puede aparecer repetidas veces por cada elemento
<Actions>.











Ver definición elemento <IdElement-Ref> anterior.
A.2.2.2.2.2. <ParentElement-Ref>
Ver definición elemento <ParentElement-Ref> anterior.
A.2.2.2.3. <Modification>
Descripción: Describe la modificación de una características de un elemento del
diseño de aprendizaje.
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A.2.2.2.3.1. <IdElement-Ref>
Ver definición elemento <IdElement-Ref> anterior.
A.2.2.2.3.2. <Attribute-Name>
Descripción: Nombre de la propiedad o característica del elemento que va a ser
modificada.
Multiplicidad: El elemento <Attribute-Name> es obligatorio y debe aparecer una
única vez por cada elemento <Modification>.
A.2.2.2.3.3. <Attribute-Value>
Descripción: Valor que va a ser asignado a la propiedad o característica del
elemento.
Multiplicidad: El elemento <Attribute-Value> es opcional y puede aparecer una
única vez por cada elemento <Modification>.
A.2.3. Elementos relacionados con los procesos de observación
En esta sección se describe la representación en XML del elemento Peek y sus
componentes.
A.2.3.1. Elemento <Peek>
Figura A.10: Elemento Peek
Descripción: Define una observación a llevar a cabo sobre un elemento del di-
seño del proceso. Las observaciones pueden pre-definirse en tiempo de diseño o ser
introducidas por el instructor durante la propia ejecución.
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Multiplicidad: No determinada a este nivel.
Atributos:
Identificador (obligatorio): Identificador único del elemento. Tipo de datos =
ID.
Descripción (opcional): Descripción en lenguaje natural del objetivo y natu-
raleza de la observación. Tipo de datos = String.
Tipo de datos (obligatorio): Tipo de datos del valor recuperado por la obser-
vación. Tipo de datos = Token.
Valor inicial (opcional): Valor inicial de la observación. Tipo de datos = String.







Descripción: Define de la observación a llevar a cabo.
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A.2.3.1.2. <Target-UoL>
Descripción: Contiene la lista de referencias a las instancias de la UoL sobre
las cuales debe aplicarse la observación. Su definición es análoga a la del elemento
<Target-UoL> empleado en el elemento <poke>.
Multiplicidad: El elemento es opcional y en caso de incluirse debe aparecer una
única vez. Si no aparece se supone la observación debe llevarse a cabo sobre todas las





Ver definición elemento <UoL-Ref> anterior.
A.2.3.1.3. <Activation-Condition>
Ver definición elemento <Activation-Condition> anterior.
A.2.3.2. Elemento <Peek-Command>
Figura A.11: Elemento Peek-Command
A.2.3.2.1. <IdElement-Ref>
Descripción: Referencia al elemento de diseño que va a ser observado.
Multiplicidad: El elemento <IdElement-Ref> es obligatorio y debe aparecer una
única vez por cada elemento <Peek-Command>.
Atributos:
ref (obligatorio): Identificador del elemento del diseño. Tipo de datos = IdRef-
EML.




Descripción: Nombre del atributo del elemento cuyo valor va a ser recuperado.




Descripción: Nombre de la característica del elemento cuyo valor va a ser recu-
perado.





A.2.4. Elementos comunes a todos los procesos
En esta sección se describe la representación en XML de distintos elementos cuyo
empleo es común tanto en los procesos de evaluación, como en los de adaptación y
observación.
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A.2.4.1. Elemento <Expression>
Figura A.12: Elemento Expression
A.2.4.1.1. <Condition>
Descripción: Especifica una condición que viene definida por una expresión
lógica o relacional. Según el resultado de la evaluación de la condición sea verdadero o
falso se pasará a procesar la segunda expresión o la tercera respectivamente.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este





































Descripción: Describe una expresión matemática.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este



























Descripción: Describe una expresión relacional.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este






















Descripción: Describe una expresión lógica.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este
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</LogicExpression>
A.2.4.1.5. <BasicExpression>
Descripción: Define una expresión básica formada por un único valor o referen-
cia.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este










Figura A.13: Elemento Condition
A.2.4.2.1. <RelExpression>
Ver definición elemento <RelExpression> anterior.
240 Apéndice A. Traducción a XML Schema
A.2.4.2.2. <LogicExpression>
Ver definición elemento <LogicExpression> anterior.
A.2.4.2.3. <Expression>
Ver definición elemento <Expression> anterior.
A.2.4.2.4. <Expression>
Ver definición elemento <Expression> anterior.
A.2.4.3. Elemento <MathExpression>
Figura A.14: Elemento MathExpression
A.2.4.3.1. <Term>
Descripción: Describe un termino dentro de una expresión matemática.
Multiplicidad: Este elemento es obligatorio y aparecerá una única vez a este nivel






































Descripción: Operador suma. Contiene un termino que se sumará al primer
termino la expresión matemática.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y podrá aparecer una única vez a este
nivel por cada elemento <mathExpression>.
Atributos: Ninguno














Descripción: Operador resta. Contiene un termino que se restará al primer
termino la expresión matemática.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y podrá aparecer una única vez a este
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A.2.4.4. Elemento <Term>
Figura A.15: Elemento TermExpression
A.2.4.4.1. <Factor>
Descripción: Describe un factor dentro de un termino de una expresión mate-
mática.
Multiplicidad: Este elemento es obligatorio y aparecerá una única vez a este nivel












Descripción: Operador multiplicación. Contiene un factor que será multiplicado
al primer factor del termino.
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Multiplicidad: Este elemento es opcional y podrá aparecer una única vez a este













Descripción: Operador división. Contiene un factor que dividirá al primer factor
del termino.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y podrá aparecer una única vez a este
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A.2.4.5. Elemento <RelExpression>
Figura A.16: Elemento RelExpression
A.2.4.5.1. <RelOperator>
Descripción: Operador de la expresión relacional.
Multiplicidad: Este elemento es obligatorio y aparecerá una única vez a este nivel
por cada elemento <RelExpression>.
Atributos: Ninguno






Ver definición elemento <Expression> anterior.
A.2.4.5.3. <Expression>
Ver definición elemento <Expression> anterior.
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A.2.4.6. Elemento <LogicExpression>
Figura A.17: Elemento LogicExpression
A.2.4.6.1. <Not>
Descripción: Operador negación.
Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este














A.2. Descripción del modelo de información 247
Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este




















Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este




















Figura A.18: Elemento BasicExpression
A.2.4.7.1. <LangString>
Descripción: Especifica un valor introducido como un String.
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Multiplicidad: Este elemento es opcional y puede aparecer una única vez a este







Descripción: Referencia a uno o varios valores recuperados por una observación
concreta. Así, se puede referir al valor recuperado por la observación sobre la propia
instancia (self ) o sobre instancias de otros participantes del proceso. En este último
caso se deberán incluir los identificadores de dichas instancias. instancia.
Multiplicidad: El elemento <Peek-Ref> es opcional y sólo puede aparecer una
única vez.
Atributos:
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A.2.4.7.3. <InternalComponent-Ref>
Descripción: Referencia a un componente interno definido en el perfil de eva-
luaciones.
Multiplicidad: El elemento <InternalComponent-Ref> es opcional y sólo puede
aparecer una única vez.
Atributos:





Descripción: Referencia a un componente interno definido en el perfil de eva-
luaciones.
Multiplicidad: El elemento <ExternalComponent-Ref> es opcional y sólo puede
aparecer una única vez.
Atributos:





Descripción: Referencia a un componente interno definido en el perfil de eva-
luaciones.
Multiplicidad: El elemento <TutorComponent-Ref> es opcional y sólo puede apa-
recer una única vez.
Atributos:
idref (obligatorio): Identificador del componente de tutor. Tipo de datos =
IDRef.




Descripción: Referencia a un componente de proceso definido en el perfil de
evaluaciones.
Multiplicidad: El elemento <Proc-component-Ref> es opcional y sólo puede apa-
recer una única vez.
Atributos:




Descripción: Referencia a un objetivo de aprendizaje definido en el perfil de
evaluaciones.
Multiplicidad: El elemento <LearningObjective-Ref> es opcional y sólo puede
aparecer una única vez.
Atributos:




Descripción: Representa un momento en el tiempo. El formato empleado es
dd/mm/yyyy hh24:mi:ss.
Multiplicidad: Este elemento es obligatorio. Por cada elemento<DateExpression>
debe proveerse un elemento <Time>.
Elementos:





Figura A.19: Elemento Peek-Ref
A.2.4.8.1. <Self>
Descripción: Indica que la observación se refiere a la misma instancia propia
del usuario.




Ver definición elemento <UoL-Ref> anterior.
A.2.4.9. Elemento <DateExpression>
Figura A.20: Elemento DateExpression
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A.2.4.9.1. <Time>
Ver definición anterior elemento <Time>.
A.2.4.9.2. <ReferedFrom>
Descripción: Especifica si la expresión temporal debe de tomarse referida al mo-
mento de comienzo o al momento de creación del elemento. En caso de no especificarse
la expresión temporal debe tratarse como una fecha del calendario.









Descripción: Especifica que la expresión temporal debe de tomarse referida al
momento de creación del elemento.
Multiplicidad: Este elemento es obligatorio.
A.2.4.9.2.2. <Start>
Descripción: Especifica que la expresión temporal debe de tomarse referida al
momento de inicio del proceso.
Multiplicidad: Este elemento es obligatorio.
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Apéndice B
Notación de tablas y diagramas
En este apéndice se recoge el formato empleado en la descripción de los diagramas
y tablas del modelo de información.
B.1. Formato de los diagramas
Únicamente se muestran elementos (no atributos)
Los diagramas son estructuras en árbol que son leídas de izquierda a derecha. Un
elemento situado a la izquierda contiene los elementos a su derecha. El elemento
situado más a la izquierda es la raíz del árbol.
Únicamente se representan tres árboles en todo el documento: un árbol con la raíz
en el elemento EvaluationsProfile, otro con raíz en el elemento Poke y otro con
raíz en el elemento Peek. Cada árbol es descompuesto sucesivamente con objeto
de facilitar la presentación de sus elementos. Esta descomposición se lleva a cabo
de izquierda a derecha y de la parte superior a la parte inferior, salvo el elemento
común a los tres árboles, Expression, que por motivos de claridad es descompuesto
en último lugar. Los elementos que son completamente descompuestos en sus
elementales no requieren de nuevas explicaciones en subsecuentes diagramas.
Una relación OR se representa en el diagrama mediante <
Una relación AND se representa en el diagrama mediante [
El símbolo * denota que el elemento aparece cero o más veces en su contenedor
El símbolo + denota que el elemento aparece una o más veces en su contenedor
El símbolo ? denota que el elemento es opcional
255
256 Apéndice B. Notación de tablas y diagramas
Cuando ninguno de los símbolos (*, +, ?) aparece delante del nombre del elemento
significa que el elemento aparece una única vez
B.2. Formato de las tablas
No.: Número del elemento en la jerarquía.
Nombre: Nombre del elemento o atributo. Los atributos son especificados en
cursiva.
Descripción: Texto descriptivo de la función del elemento.
Obl.: Indica si el elemento es obligatorio (S) o opcional (N).
M.: Indica la multiplicidad del elemento. Puede adoptar los siguientes valores:
• 1: el elemento aparece una sola vez.
• 0..1: el elemento aparece una o ninguna vez.
• 0..n: el elemento puede aparecer de cero a n veces.
• 1..n: el elemento puede aparecer de 1 a n veces.
• -: La multiplicidad no está determinada. Se empleará en la definición de los
elementos de nivel más alto dentro de la tabla.
Tipo: Indica el tipo del elemento o atributo. Puede adoptar los siguientes valores:
• Cont. o Contenedor: El elemento se emplea para englobar uno o más ele-
mentos del mismo tipo.
• Elec. o Elección: El elemento se descompone en una secuencia de elementos
escogidos entre distintos posibles.
• Sec. o Secuencia: El elemento se descompone en una secuencia ordenada de
elementos.
• String: El elemento es una cadena de caracteres.
• Vacío: Elemento que no contiene más caracteres de datos.
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• Token: el elemento únicamente puede adoptar un determinado valor dentro
de un vocabulario específico.
• ID: el elemento es un identificador.
• IDRef: el elemento es una referencia a un componente de la extensión.
• IDRef-EML: el elemento es una referencia a un componente del diseño del
proceso de aprendizaje o a una instancia del mismo.
B.3. Tipos de datos
Boolean : Representa un valor binario. Valores posibles: true y false.
Integer : Representación del concepto matemático de número entero. El rango
de valores posibles va desde −263 a 263.
Real : Representación del concepto matemático de número real.
String : Representa una cadena de caracteres. El máximo número de caracteres
es 2000.
File : Representa un fichero binario.
DateTime : Representa una fecha siguiendo el formato definido por el ISO8601
[45].
Duration : Representa una determinada cantidad de tiempo. El formato seguido
es el mismo que el empleado en el ISO8601 [45]:
PnYnMnDTnHnMnS, donde nY representa el número de años, nM el número de
meses, nD el número de días, 'T' es el carácter separador de fecha/tiempo, nH el
número de horas, nM el número de minutos y nS el números de segundos.
Texto : Representa una cadena de caracteres larga. El máximo número de carac-
teres es 64000.
Todos los tipos de datos pueden tener asignado el valor <no-value>.
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Apéndice C
Cuestionarios de evaluación
C.1. Cuestionarios de evaluación




Áreas de interés del evaluador: Categoría:
© Educación © Experto en tecnología educativa
© Ingeniería de Software © Diseñador de material educativo
© Entornos de aprendizaje © Instructor
computacionales
© Sistemas adaptativos © Estudiante
Otras Otras
Evaluación de la solución
Exprese su opinión acerca de los siguientes aspectos de la solución propuesta, pro-
porcionando una breve explicación de su puntuación, si lo cree oportuno, en el apartado
de comentarios.
1. La notación empleada le ha resultado:
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2. El modelo propuesto para la descripción de adaptaciones le parece:








3. En cuanto a la introducción de adaptaciones en tiempo de ejecución considera
que resulta:








4. ¾Cómo de útil considera poder especificar las siguientes características de las
adaptaciones?
Nada Poco Indiferente Bastante Mucho
Condiciones de activación
Activación basada en eventos
de otros usuarios
Temporización de la adapta-
ción
Introducción en tiempo de
ejecución
Introducción en tiempo de
publicación
Frecuencia de la aplicación
Fórmula para evaluar éxito
Comentarios
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5. Considera que el modelo propuesto para la implementación de monitorizaciones
y observaciones sobre el desarrollo del proceso es:







6. El modelo propuesto para la descripción de las evaluaciones de las adaptaciones
le parece:








7. El modelo propuesto para la descripción de la evaluación de del éxito del proceso
le parece:
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8. El método propuesto para la automatización de la evaluación de las adaptaciones
le parece:








9. El método propuesto para la automatización de la evaluación del éxito del proceso
le parece:








10. El método de diseño iterativo de procesos educativos considera que es:







11. La arquitectura presentada para la extensión de motores de ejecución de procesos
de aprendizaje especificados mediante EMLs considera que es:
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12. El mecanismo para la validación de diseños de procesos educativos adaptados y
especificados mediante EML considera que es:







13. Señale las principales deficiencias del modelo, en caso de que haya encontrado
alguna.
Principales deficiencias
14. Señale las principales ventajas que la utilización del modelo supondría en su/s
área/s de interés.
Principales ventajas
¾Estaría dispuesta/o a utilizar un sistema que implementase este modelo?
© Sí © No
Gracias por su colaboración.
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Apéndice D
Resultados de la evaluación
D.1. Resultados de la evaluación
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Tabla D.1: Intereses de los evaluadores
Id Educación Entornos Ingeniería Sistemas Otros
1 S S - S
2 S S - -
3 - S - -
4 S - - S
5 S S S S
6 S S - -
7 - S S S
8 S S S -
9 - - - - Human-Computer Interaction
10 - - - -
11 S S - -
12 - - S S Accesibilidad y Diseño Universal
13 - S S -
14 - S S -
15 S S S S
Tabla D.2: Categorías de los evaluadores
Id Experto Diseñador Instructor Estudiante
1 S - - -
2 S S - -
3 S - - -
4 S S S -
5 S - - -
6 S S S -
7 S - - -
8 S - - -
9 S - S -
10 - - S -
11 - - - S
12 S S S -
13 - S S -
14 - - - S
15 S - - -
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